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RESUMEN

En la presente investigacion se realizd la optimizacion del sistema de tratamiento de la
planta de agua potable “San Lorenzo” del canton Chimbo, ubicada en la provincia de

Bolivar.

El método experimental y la técnica de analisis fueron empleadas en este trabajo de
investigacion, realizando caracterizaciones del proceso, y pruebas de dosificacion del
Policloruro de Aluminio; se efectud en el laboratorio de control de calidad de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable “Chaquishca”, donde nos permitieron utilizar los equipos

para la determinacion de parametros requeridos y el Test de Jarras.

Los resultado que obtuvimos en pruebas realizadas y los célculos de ingenieria,
determinaron que el aforo correcto del Cloro durante 12 horas de funcionamiento, para un
caudal de 33.18L/s, es 40.85ml/min; en el caso del Policloruro de Alumnio, dependiendo de
la turbiedad del agua, se hace el correspondiente aforo para concentraciones de: 10ppm,
29.03ml/min; 15ppm, 21.77ml/min; 20ppm, 29.03ml/min; 25ppm, 36.29ml/min. Existen
dos sedimentadores, donde entran dos filas de placas en cada uno; se calcularon 65 placas
inclinadas a 60°, de 1.22m de longitud, 2.35m de ancho y 0.01m de espesor, para cada fila,

en total se tendran 260 placas planas de sedimentacion.

Concluimos para el buen funcionamiento del sistema se debe implementar el estudio
realizado para mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento de agua potable, brindando

un servicio de calidad al cantén Chimbo.
Recomendamos el uso del Policloruro de Aluminio cuando la turbiedad del agua

sobrepase los 4 NTU (Unidad Nefelométrica de Turbiedad); esto reducird costos, no

afectara la calidad estética y la parte de salubridad del agua.
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SUMMARY

The present investigation was conducted to optimize the treatment system of the

drinkable water plant "San Lorenzo" canton Chimbo, located in the province of Bolivar.

The experimental method and analysis technique were employed in this research work,
making characterizations of the process, and dosing test of the Aluminum Polyvinyl; it was
undertaken in the laboratory of quality control of the Treatment Plant of Water
“Chaquishca”, where we were allowed to use the equipment for the determination of

parameters required and the Jars Test.

The results we obtained in test made and the engineering calculations, determine that the
correct capacity of chlorine for 12hours of operation for a flow rate 33.18 L/s., is 40.85
ml/min., 20 ppm., 29.03 ml/min.; 25 ppm., 36.29 ml/min. It exist two settlers, where they
come in two rows of plates each; were calculated 65 plates inclined 60°, 1.22 m. long , 2.35

m. wide and 0.01 m. thick, for each row, we will have sedimentation flat plates.

We concluded that for the proper operation of the system this study should be
implemented to improve efficiency of the treatment system of drinkable water, providing a

quality service to Chimbo canton.
We recommended using Aluminum Polyvinyl when water turbidity exceed 4 NTU

(Nephelometric Turbidity Unit), this will reduce costs, will not affect the aesthetic quality

and the water sanitation.
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INTRODUCCION

Entre el grupo de necesidades que debe satisfacer el hombre, el uso y consumo de agua
es uno de los méas importantes tanto para la salud humana como para el bienestar de la
comunidad. El aprovisionamiento de agua debe ser seguro y satisfactorio para las

necesidades de uso doméstico, comercial e industrial.

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Chimbo (EMAPA-CH),
ubicada en el canton Chimbo, la misma que tiene su planta de tratamiento en la parroquia

San Lorenzo, permitio que se realizara esta investigacion.

La necesidad de identificar los problemas de continuidad en la prestacion del servicio de
agua potable a los habitantes del cantén Chimbo, centra el interés en buscar mediante una
observacién externa, las falencias que estén ocasionando que se preste servicio de agua de
forma regular. ElI cumplimiento de la vida uatil de las unidades destinadas para el
tratamiento, el estado fisico de equipos e instalaciones, son algunas de las razones que
forzan a generar soluciones de aplicacion que permitan satisfacer la demanda de liquido a
futuro, y corregir los problemas actuales como la presencia de turbiedad y color con valores

que varian de acuerdo a las condiciones del clima.

El desarrollo de la investigacion empez6 con una vista previa, donde se detecto la
deficiencia en equipos y operaciones como es la sedimentacion; posterior se realizo
mediciones de caudal y caracterizaciones del agua cuyos resultados muestran variaciones
en la turbiedad. Una vez realizado la prueba de jarras y los célculos de ingenieria se
determind la dosificacion adecuada del coagulante, y las mediciones correctas para la
implementacion adecuada de placas en el sedimentador; de esta manera se optimizara el
sistema de la planta de tratamiento “San Lorenzo”, ya que se debe pensar en dar el mejor
manejo a la planta y pasar a realizar los procesos de forma mas técnica, controlada, y

cumpliendo con los requisitos que establece la norma NTE INEN 1 108:2006.
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ANTECEDENTES

El Cantdn de Chimbo, se encuentra situado en la Provincia de Bolivar, ubicada en la
cordillera occidental de los Andes, en el Ecuador. ElI Canton fue creado el 3 de Marzo de

1860, la cabecera cantonal es la ciudad de San José de Chimbo.

El canton Chimbo cuenta con las parroquias rurales: San Sebastian, La Asuncion, La
Magdalena, Telimbela; y la parroquia urbana: Chimbo Central. Tiene una superficie de 262
Km? altitud de 2.450 m.s.n.m, y una temperatura de 16°C promedio. Sus limites son: al
Norte, el Canton Guaranda; al Sur el Canton San Miguel; al Este, el Canton San Miguel; al
Oeste, el Canton Montalvo (provincia de Los Rios). Cuenta con 15.779 habitantes (Fuente:
Censo de Poblaciéon y Vivienda CPV 2010) segun datos presentados por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos. En el area urbana se encuentra el 28% de la poblacion,
mientras que el 78% se encuentra en el sector rural; la tasa de crecimiento es de -0,4%

segun datos del dltimo censo.

El Gobierno Municipal del Canton Chimbo, basandose en el art. 57 del COOTAD
(Codigo Orgéanico de Ordenamiento Territorial Autonomia y Descentralizacion), literal j),
que sefiala como atribucién del Consejo Municipal aprobar la creacién de empresas
publicas para la gestién de servicios de su competencia u obras publicas cantonales. Por
ende se expide la Ordenanza de Creacion de la Empresa Pablica Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado del Canton Chimbo el 1 de Agosto del 2011. La misma que tiene
como objetivo especifico, en cuanto al sistema de produccion: captacion reserva y
conduccion de agua cruda, tratamiento y conduccion de agua tratada; y del sistema de
distribucion: almacenamiento, redes de distribucion y procesos de tratamiento de agua, los
mimos que se regulan mediante reglamento interno expedido por EP-MAPA-CCH, y

aprobado por el consejo Municipal.

Actualmente el canton cuenta con un servicio de Agua Potable a gravedad,

abasteciéndose de las fuentes hidricas naturales; la Planta de Tratamiento de Agua Potable,
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que provee a la poblacién Chimbefia, se encuentra en el sector de San Lorenzo, de aqui se
entrega el liquido vital por tuberia a varios tanques de almacenamiento hacia los demas
sectores del canton, como son: El Tejar, Cruz Loma, Tamban, San José, San Sebastian,
Tumbiguan. EI nimero de conexiones domiciliarias de agua potable es de 1830, con una
cobertura del servicio, hacia las parroquias y sectores de Chimbo, San Sebastian,
Tumbiguan, Lamzaba, Tamban, Casa Huayco, EI Tejar, Shamanga, Puyaguata,
Rumipamba. Existen tres categorias establecidas para la dotacion de este servicio los
cuales son: Residenciales (domicilios), Productivos, y Oficiales (empresas
gubernamentales). La Planta de Tratamiento de Agua Potable trata agua del rio
Guapungoto; en sus procesos cuenta con: per-cloracion (a la entrada), floculacion,
sedimentacion, filtracién, post-cloracion (a la salida), almacenamiento y distribucién de
lodos. Existe un laboratorio para el monitoreo y medicion de los diferentes parametros del

agua que se distribuye a la poblacion.
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JUSTIFICACION

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Chimbo, con el fin
de preservar la salud de los habitantes, el entorno ecologico y contribuir con el
mejoramiento de las fuentes hidricas del cantdn; esta consciente de la mejora continua que
se debe realizar en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua Potable, para
entregar el liquido vital de manera responsable e ininterrumpida, cumpliendo los requisitos
que debe cumplir el agua potable para su consumo humano, segun establece la norma
Norma INEN 1108:2006. Segunda Revision.

Teniendo en cuenta el incesante desarrollo poblacional del Canton Chimbo y la
necesidad de brindar mayor suministro de agua potable y de excelente calidad, justifica la
importancia del proyecto, puesto que la Planta de tratamiento de Agua Potable actualmente
cumple so6lo con algunos pardmetros de la norma y hacen que el sistema sea vulnerable a
eventos de suspensién de servicio y la contaminacion del recurso, produciendo la

inseguridad de parte de la ciudadania que es la beneficiaria directa de este servicio.

El propdsito de este proyecto es la optimizacion de la Planta de Tratamiento, ya que en
época de invierno el agua es demasiado turbia, asi también se ha pensado en hacer una
modificacion en el proceso de sedimentacién y filtracion para mayor eficiencia. La parte de
dosificacion se la realiza de forma empirica sin aplicar las dosificaciones exactas, por lo

gue se ve la necesidad de realizarla de forma técnica.

Tomando en cuenta estas consideraciones se plantea el presente trabajo, que es
auspiciado por la Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de Canton Chimbo,
facilitando el estudio de optimizacion, dado que mediante el diagnéstico del estado actual
de la planta y de los requisitos de cumplimiento que debe tener el agua potable para
consumo humano, se establece todos los cambios y mejoras que se realizaran al Sistema de

Tratamiento de Agua Potable “San Lorenzo” del Canton Chimbo.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

+ Optimizar el Sistema de Tratamiento de Agua Potable de la Planta “San Lorenzo”

del Cantén Chimbo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Diagnosticar el estado actual del sistema de tratamiento de agua potable de la
Planta “SAN LORENZO” del canton de Chimbo.

+ Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua que ingresa a la
planta de tratamiento y distribucion, y comparar con los parametros de calidad del
agua determinados en la NTE INEN 1108: 2006.

+ Identificar las variables del proceso en el sistema de tratamiento de agua potable
que puedan sustentar el plan de mejora con relacion a los resultados de
caracterizacion del agua de alimentacion.

+ Proponer alternativas de mejora para el funcionamiento de la planta de agua

potable, sustentado en un soporte técnico y el requerimiento presupuestario.
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CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

1.1 AGUAPOTABLE

Se denomina agua potable al agua “bebible” en el sentido que puede ser consumida por
personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El término se aplica al agua que
ha sido tratada para su consumo humano segun normas de calidad promulgadas por

autoridades locales e internacionales.*

1.2 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA

El agua o dihidruro de oxigeno es un liquido incoloro, inodoro e insaboro, esencial para
la vida animal y vegetal, solvente universal; en la practica, Ilamamos agua a las soluciones
y suspensiones acuosas de sustancias organicas e inorganicas como las que constituyen la

[luvia, el mar, los lagos y los rios.

El agua pura no existe en la naturaleza. El agua lluvia recoge impurezas mientras pasa a
través del aire. Los rios y las quebradas recogen impurezas provenientes del suelo y de la
descarga de aguas residuales domeésticas e industriales, transportandolas a los lagos,
embalses y mares. Existe menos posibilidad de polucion en las aguas superiores de un rio,
donde la poblacién es escasa, pero en ningun caso puede considerarse un agua superficial
carente de contaminacion, a pesar que la purificacion natural ocurre en todo cuerpo de agua

gracias a la sedimentacion y muerte de las bacterias patogenas.

! TAIPE, E., Agua potable contaminada por el VOC’S, Tesis Ing. M.A, Universidad César Vallejo, Per,
2009, pg.: 2.
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El agua subterranea puede contener cantidades variables de materia disuelta proveniente
de los estratos a través de los cuales pasa. Por otra parte, las impurezas suspendidas que
adquiere como agua superficial son removidas por filtracion al pasar a traves del suelo; por

eso, en general las aguas de pozo son claras.

Las impurezas en el agua puede encontrase en solucion o en suspensién. La materia
suspendida debe removerse, al igual que toda sustancia disuelta que se halle en exceso o
gue haga el agua inadecuada para su uso. El tipo de polucion que puede ocurrir en el agua y
las medidas que deben tomarse para prevenirla o removerla varian con la fuente de donde
proviene el agua.

Aguas puras, en el sentido estricto de la palabra, no existen en la naturaleza; por
consiguiente, se usa el concepto de agua segura y de agua potable. El agua segura es
aquella cuyo consumo no implica ningln riesgo para la salud del consumidor, mientras que
el agua potable es aquella que ademas de ser segura es satisfactoria desde el punto de vista
fisico, quimico y bioldgico, es decir, atractiva para su consumo como bebida. Debe tomarse
en cuenta que el concepto de agua segura tiene un valor relativo y no absoluto, esto es, que
de acuerdo con la técnica y métodos disponibles se puede afirmar que un agua es segura

cuando no existe evidencia de riesgo para la salud del consumidor.

La salud y el aspecto son los principales motivos para el tratamiento del agua. Una
variedad de desarrollo en el campo de la calidad del agua desde los afios setenta y una
creciente comprension de los efectos sobre la salud han creado un desarrollo en alza en el
campo de tratamiento Con la identificacion en el agua de bajos niveles, de compuestos
organicos potencialmente dafiinos, el agua libre de Coliformes y de baja turbidez ya no es
suficiente. Las nuevas informaciones relativas a los contaminantes inorganicos como el
plomo estan forzando a los suministradores a mejorar el control de calidad del agua dentro
de los sistemas de distribucion. ElI aumento de las presiones en los lechos fluviales ha dado
por resultado una mayor carga de entrada de microorganismos en muchas plantas de
tratamiento. Aunque no ha ocurrido una intensa reevaluacion de los aspectos estéticos de la

calidad del agua, la calidad estética es importante. Problemas tales como la concentracion
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mineral excesiva, la fijacion de manchas y el color, afectan a la aceptacion por parte del

consumidor del suministro de agua.?

1.2.1 CALIDAD ESTETICA

Adicionalmente a lo concerniente a la salud, la satisfaccion del consumidor es también
importante. Los componentes estéticos de la calidad del agua potable incluyen olor y sabor,
turbidez, color, mineralizacién, dureza y manchas. Estos problemas pueden originarse en la
fuente de origen del agua, dentro de la planta de tratamiento, en los sistemas de distribucion

y en la instalacion de fontaneria del consumidor.

1.3 FUENTES DE AGUA

La calidad y la cantidad del agua procedente de aguas superficiales y subterraneas, las
dos fuentes principales, experimentan la influencia de la geografia, el clima y las
actividades humanas, Las aguas subterraneas normalmente se pueden utilizar con poco o
ningun tratamiento. El agua superficial, por otra parte, suele necesitar tratamientos
extensos, en especial si estd contaminada. En las regiones aridas del mundo la falta de
aguas subterraneas o superficiales puede hacer necesaria la desalinizacion de agua de mar y
la recuperacion de aguas residuales tratadas. Estos tratamientos son costosos, pero se

produce agua de calidad adecuada para cualquier proposito.

1.3.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Son aquellas que se han filtrado desde la superficie de la tierra hacia abajo por los poros
del suelo. Las formaciones de suelo y roca que se han saturado de liquido se conocen como
depdsitos de aguas subterraneas, o acuiferos. El agua normalmente se extrae de estos

depdsitos por medio de pozos. El tamafio de los poros del suelo, la viscosidad del agua y

2 ROMERO, J. (2009). Calidad del Agua. Bogota- Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
pp:283-297
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otros factores se combinan para limitar la velocidad a la cual el agua se mueve a través del

suelo para rellenar el pozo. Esta velocidad puede variar desde 1m/dia hasta 1m/afio.

Un deposito de aguas subterraneas solo puede soportar una rapidez de extraccion de la
misma magnitud que la del suministro que recibe de manera continua por infiltracion. Una
vez que este flujo se excede, el nivel fredtico comienza a bajar, con lo cual los pozos

existentes se secan y se requiere una costosa perforacion para localizar nuevos pozos.

Existe una preocupacion creciente de que grandes extensiones de granjas productivas
pierdan agua de irrigacion a medida que los pozos se secan. Las aguas subterraneas no son
tan susceptibles a la contaminacion como las de superficie, aunque, una vez contaminada,
su restauracion aun si es posible es dificil y de largo plazo. Casi todos los organismos
patdégenos y muchas sustancias indeseables se eliminan por la actividad filtrante de las
particulas del suelo. Esta es la razon por la cual los municipios, incluso los que estan
situados cerca de las aguas superficiales, prefieren los pozos para el abasto de agua. Se
necesita muchos menos tratamientos y, por ende, menos gastos, para llevarlas aguas
subterraneas al nivel del agua potable. El agua de pozos, aunque en cantidad limitada, es
por lo general de calidad uniforme y carece de turbidez, aunque puede requerir un
ablandamiento. La calidad de las aguas subterraneas es de dificil acceso cuando se esta

utilizando un gran numero de pozos

1.3.2 AGUAS SUPERFICIALES

Las aguas superficiales de rios y lagos son fuentes importantes de abastecimiento de
aguas publicas en virtud de las altas tasas de extraccion que soportan normalmente. Una
desventaja de utilizar aguas superficiales es que estan expuestas a la contaminacion de todo
tipo. Los contaminantes llegan a los lagos y rios desde diversas e intermitentes, como
residuos industriales y municipales, drenaje de areas urbanas y agricolas, y erosién de los
suelos. El agua de turbidez variable y una diversidad de sustancias que contribuyen al

sabor, olor y color del agua pueden hacer necesario un tratamiento extenso.
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El uso de directo de agua de lluvia es una fuente limitada aunque importante de agua en
unas pocas areas que estan lejos de las fuentes de agua dulce pero que reciben precipitacion

pluvial con regularidad.’

1.4 ANALISIS FISICO DEL AGUA

1.41 TURBIDEZ

La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad de o efecto 6ptimo causado por
la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de
agua; en otras palabras, es la propiedad optima de una suspension que hace que la luz sea
reemitida y no transmitida a través de la suspensién. La turbiedad en una agua puede ser
ocasionada por una gran variedad de materiales en suspensién que varian en tamafo, desde
dispersos coloidales hasta particulas gruesa, entre otros arcillas, limo, materia organica, e

inorganica finamente dividida, organismos plancténicos y microorganismos.

Cuando la luz incide una suspension de particulas en solucién acuosa, estads pueden
remitirlas, en varias direcciones, con la misma longitud de onda, de la luz incidente. Una
porcion de la luz puede emitirse con la longitud de onda mayor que la luz incidente y una
porcion de energia puede emitirse enteramente como radiacion de longitud de onda grande
o calor. El tipo de emision depende del tamafio de las particulas y de su forma, asi como de
la longitud de onda de la luz incidente.

Actualmente el método mas usado para determinar la turbidez es el método
nefelométrico, en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelometro y se expresan los
resultados en unidades de turbiedad nefelométrica (UTN). Con este método se compara la

intensidad de la luz dispersa por la muestra con la intensidad de la luz dispersada por una

® NORDEL, E. (1979). Tratamiento de Agua para industria y otros usos. México. Compafifa editorial
continental, S.A. pp: 247-427.
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suspension estandar de referencia en la misma condicion de medida. Cuanto mayor sea la

intensidad de la luz dispersa, mayor serd la turbiedad.

La determinacion de la turbiedad es de gran importancia en aguas para consumo
humano. Los valores de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de filtracion mas
adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacién, sedimentacion y filtracion, asi

como para determinar la potabilidad del agua.

142 COLOR

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso
coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, maderas, raices,
etc., en diferentes estados de descomposicion, y la presencia de taninos, acido humico y
algunos residuos industriales. El color natural en el agua existe principalmente por efecto
de particulas coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remocién puede lograrse

con ayuda de un coagulante de una sal de ion metélico trivalente como el Al*** o el Fe***.

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la
muestra una vez que se ha removido su turbidez, y el color aparente, que incluye no
solamente el color de las sustancias en solucion y coloidales sino también el color debido al
material suspendidos. El color aparente se determina sobre la muestra original, sin

filtracion o centrifugacion previa.

En general, el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra
medirlo junto con el pH, pues la intensidad del color depende de este Gltimo. Normalmente
el color aumenta con el incremento del pH.

La unidad del color es producido por un mg/l de platino, en la forma de ion

cloroplatinato. La determinacién del color se hace por comparacion visual de la muestra
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con soluciones de concentracion de color conocido o con discos de vidrio de colores
adecuadamente calibrados. Antes de determinar el color verdadero es necesario remover la

turbidez; para ello, el método recomendado es la centrifugacion de la muestra.

Una vez centrifugado la muestra, se determina su color por comparacion con una serie
de estdndares de color preparados a partir de una solucion patron de K:PtCls la cual
contiene 500 mg/l de Pt y 250mg/l de cobalto para darle una tonalidad adecuada. La
remocion del color es una funcion del tratamiento del agua y se préctica para hacer un agua
adecuada para usos generales o industriales. La determinacion del color es importante para
evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso utilizado
para su remocién; cualquier grado de color es objetable por parte del consumidor y su

remocion es, por lo tanto, objetivo esencial del tratamiento.

143 OLORY SABOR

Los olores y sabores en el agua con frecuencia ocurren juntos y en general son
practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causales de olores y sabores en el
agua; entre las mas comunes se encuentran la materia organica en solucion, H.S, cloruro de
sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles aceites, productos de

cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc.

La determinacion del olor y sabor en el agua es util para evaluar la calidad y su
aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos de una planta y para
determinar en muchos casos la fuente de una posible contaminacion. Tanto el olor como el
sabor pueden describirse cualitativamente, lo cual es muy Util en especial en casos de
reclamos por parte del consumidor, en general los olores son mas fuertes a altas
temperaturas. El ensayo del sabor debe hacerse con muestras seguras para consumo

humano.



Existen diferentes métodos cuantitativos para expresar la concentracion de olor y sabor.
El método més usado consiste en determinar la relacion de dilucion a la cual el olor o sabor
es apenas detectable. El valor de dicha relacion se expresa como nimero detectable (ND)

de olor y sabor.

En general, el nimero detectable puede calcularse asi:

ND =28
D

Donde:
A= ml de muestra.

B= ml de agua libre de olor.

1.44 TEMPERATURA

La determinacién exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos de
tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de saturacion de
OD, la actividad bioldgica, y el valor de saturacion con carbonato de calcio se relacionan

con la temperatura.

Para obtener buenos resultados, la temperatura debe tomarse en el sitio de muestreo.
Normalmente, la determinacion de la temperatura puede hacerse con un termometro de
mercurio de buena calidad. El termometro debe sumergirse en el agua, preferiblemente con
el agua en movimiento, y efectuar la lectura después de un lapso suficiente que permita la
estabilizacion del nivel del mercurio. Como el mercurio es venenoso, hay que prevenir

cualquier posible rotura del termémetro en agua utilizada para consumo.



1.45 SOLIDOS

Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos, como
materia sélida. En ingenieria sanitaria es necesario medir la cantidad del material sélido
contenido en una gran variedad de sustancias liquidas y semiliquidas que van desde aguas
potables hasta aguas contaminadas, aguas residuales, residuos industriales, y lodos

producidos en los procesos de tratamiento.

1.45.1 Soélidos totales

Se define como sélidos la materia que permanece como residuo después de evaporacion
y secado a 103°C. El valor de los solidos totales incluye material disuelto y no disuelto

(s6lidos suspendidos).

1.45.2 Soélidos sedimentables.

La denominacion se aplica a los sélidos en suspension que se sedimentara, en
condiciones tranquilas, por accion de la gravedad. La determinacion se hace llenando un
cono Imhoff de un litro de volumen y registrando el volumen de material sedimentado en el

cono, y al cabo de una hora, en ml/l.

En aguas potables, la determinacion de sélidos es la de mayor interés, por ser muy
pequefia la cantidad existente de sélidos suspendidos. En general, en aguas para suministro
publico se recomienda un contenido de so6lidos totales menor de 1000mg/l. La
determinacion de solidos sedimentables es basica para restablecer la necesidad del disefio

de tanques de sedimentacion como unidades de tratamiento y para controlar su eficiencia.



1.46 CONDUCTIVIDAD

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar
una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. Por tanto,
cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones
disueltos y en su valencia, implica un cambio en la conductividad. Por esa razon, el valor
de la conductividad se usa mucho en analisis de aguas para obtener un estimativo rapido del
contenido de sélidos disueltos.

La forma mas usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos
comerciales de lectura directa en pumho/cm a 25°C, con error menor del 1%. La
conductividad leida es igual a la conductividad eléctrica de la muestra medida entre caras
opuestas de un cubo de 1cm, como se demuestra a continuacion.

La resistencia especifica de un conductor es funcion de sus dimensiones y puede

expresarse como:

Donde:

C= Resistencia especifica, ohmio*cm

R= Resistencia, ohmio.

A= Area de la seccién transversal del conductor, (cm?).

L= Longitud del conductor (cm).

La conductividad especifica de un conductor es igual al inverso de su resistencia
especifica, o sea:

1

e l_ L
===

RA
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Donde:
K= Conductancia especifica, (mho/cm).

En otras palabras, es la conductancia de un conductor de 1 cm de longitud y una seccion

transversal de 1 cm?, por tanto numéricamente es igual a la conductividad.*

1.5 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA
1.5.1 ALCALINIDAD

La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar acidos,
como su capacidad para reaccionar con iones hidrégeno, como su capacidad para aceptar
protones o como la medida de su contenido total de sustancias alcalinas (OH ). La
determinacion de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es importante
en los procesos de coagulacién quimica, ablandamiento, control de corrosion y evaluacion

de la capacidad tamp6n de un agua.

En la coagulacion quimica del agua, las sustancias usadas como coagulantes reaccionan
para formar precipitados hidréxidos insolubles. Los iones H* originados reaccionan con la
alcalinidad del agua y, por tanto, la alcalinidad actia como buffer del agua en un intervalo
de pH en que el coagulante puede ser efectivo. Para que ocurra una coagulacion completa 'y
efectiva es necesario un exceso de alcalinidad. En el ablandamiento del agua por métodos
de precipitacion, la alcalinidad es un dato necesario para el calculo de la cantidad de cal y
carbonato de sodio (soda ash) necesarios para el proceso.

En aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres clases de

compuestos:

* ROMERO, J.(2009). Calidad del Agua. Bogota- Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. pp:
67-75.
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e Bicarbonatos
e Carbonatos

e Hidréxidos

En algunas aguas es posible encontrar otras clases de compuestos (boratos, silicatos,
fosfatos, etc.) que contribuyen a su alcalinidad; sin embargo, en la practica la contribucion
de éstos es insignificante y puede ignorarse. La alcalinidad del agua se determina por
titulacion con acido sulfarico 0,02N y se expresa como mg/L de carbonato de calcio,
equivalente a la alcalinidad determinada. Los iones H* procedentes de la solucion 0,02N de
H,SO, neutralizan los iones OH libres y disociados por concepto de la hidrolisis de

carbonatos y bicarbonatos.

Las reacciones de hidrolizacion son las siguientes:

€O~ + H,0 = HCO3™ + OH-™

HCOg_ + H20 - H2C03 + OH_

152 ACIDEZ

La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar bases, como su
capacidad para reaccionar con iones hidréxido, como su capacidad para ceder protones o
como la medida de su contenido total de sustancias acidas. Las aguas excesivamente atacan
los dientes.

La determinacién de la acidez es de importancia debido a las caracteristicas corrosivas
de las aguas &cidas, asi como el costo que suponen la remocién y el control de las

sustancias que producen corrosion. El factor de corrosion en la mayor parte de las aguas es
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el CO,, especialmente cuando est4d acompafiado de oxigeno. El contenido de CO; es,
también, un factor fundamental para la estimacion de la dosis de cal y soda en el

ablandamiento de aguas duras.

La cantidad de CO; en el agua, en equilibrio con la atmosfera, es aproximadamente de
0,5 mg/L; sin embargo su alta solubilidad en el agua hace que se observen concentraciones
muy altas en agua de mar, en aguas subterraneas hasta 100 mg/L. Las superficiales

contienen generalmente menos de 20 mg/L.

Por medio de aireacion, seria factible remover CO, hasta alcanzar la concentracion de
equilibrio con la atmosfera, o sea hasta lograr una concentracion de aproximadamente 0,5

mg/L; aunque los procesos de aireacion usados sélo remueven parcialmente el CO,

15.3 CLORUROS

El ion cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas. Las principales
formas del cloro en aguas y su correspondiente nimero de oxidacion, podemos observar en
el Cuadro 1.1.

Los cloruros aparecen en todas las naturales en concentraciones que varian
ampliamente. En las aguas de mar el nivel de cloruros es muy alto, en promedio de 1 900
mg/L; constituyen el anion predominante. En aguas superficiales, sin embargo, su

contenido es generalmente menor que el de los bicarbonatos y sulfatos.
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Cuadro 1.1 Formas del cloro en aguas

Compuesto Nombre N° de oxidacién
HCI Acido Clorhidrico -1
cr lon cloro -1
Cl, Cloro molecular 0
HOCI Acido hipocloroso 1
ocI™ lon hipoclorito 1
HCIO, Acido cloroso 3
Clo, lon clorito 3
ClO, Didxido de Cloro 4
HCIO; Acido clérico 5
ClO; lon clorato 5

Fuente: ROMERO, J., 1999.

Los cloruros aparecen en todas las naturales en concentraciones que Vvarian
ampliamente. En las aguas de mar el nivel de cloruros es muy alto, en promedio de 1 900
mg/L; constituyen el anion predominante. En aguas superficiales, sin embargo, su

contenido es generalmente menor que el de los bicarbonatos y sulfatos.

154 FLUORUROS

El ingeniero tiene un doble interés en la determinacion de fluoruros: por una parte, es
responsable del disefio y operacion de unidades de tratamiento para remocion de fluoruros,
en aguas que contienen cantidades excesivas, y por otra parte, es responsable de supervisar
y formar la adicion de fluoruros en dosis Optima a los suministros de agua.

La mayor parte de los fluoruros son de baja solubilidad; por ello la concentracion de
fluoruros en aguas naturales, es normalmente baja, por lo general menor a 1 mg/L en aguas

superficiales, raras veces mayor de 10mg/L y excepcionalmente superior a 50 mg/L -F.

La importancia de los fluoruros en la prevencion de la caries se ha demostrado

completamente; el organismo procede con los fluoruros en igual forma que con los demas
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nutrientes, es decir, que una vez ingeridos los absorbe y los distribuye por la sangre a todos
los 6rganos. Dada la afinidad especial del fldor con el hueso y el diente, es alli donde

preferiblemente es captado y utilizado.

155 HIERRO Y MANGANESO

Tanto el hierro como el manganeso crean problemas en suministros de agua. Estos
problemas se presentan en aguas subterrdneas, en algunos casos también en aguas

superficiales provenientes de rios y embalses.

El hierro existe en suelos y minerales, principalmente como 6xido férrico insoluble y
sulfuro de hierro, FeS,, pirita. En algunas areas se presenta como carbonato ferroso,
siderita, la cual es muy poco soluble. Como las aguas subterraneas contienen cantidades
apreciables de CO,, producidas por la oxidacién bacterial de la materia orgéanica con la cual
el agua entra en contacto, se pueden disolver cantidades apreciables de carbonato ferroso

mediante la siguiente reaccion:

FeCO; + CO, + H,0 - Fe** + 2HCO3

De la misma manera que se disuelven los carbonatos de calcio y magnesio. Los
problemas del hierro predominan cuando éste estd presente en el suelo como compuestos

férricos insolubles.

El manganeso existe en el suelo, principalmente como dioxido de manganeso, el cual es
insoluble en aguas que contienen didxido de carbono. Las aguas con hierro y manganeso, al
ser expuestas al aire, se hacen turbias e inaceptables estéticamente por accién del oxigeno,
asi como por la oxidacién de hierro y el manganeso solubles, en Fe*** y Mn**, los cuales
forman precipitados coloidales. La tasa de oxidacion es lenta y por ello el hierro y el

manganeso soluble pueden persistir por algun tiempo en aguas aireadas; esto es
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generalmente valido para el hierro cuando el pH es menor a seis y para el manganeso

cuando el pH es menor a nueve.

Tanto el hierro como el manganeso interfieren las operaciones de lavado, imparten
tinciones indeseables a los accesorios de plomeria, causan incrustaciones en las tuberias y
dificultades en los sistemas de distribucion al soportar crecimientos bacterianos del hierro.
El hierro y el manganeso en bajas concentraciones, imparten sabores metalicos al agua.
Hasta donde se conoce, el consumo humano de aguas con hierro y manganeso no tiene

efectos nocivos a la salud.

1.6 ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

Todo organismo debe encontrar en su medio ambiente las unidades estructurales y las
fuentes de energia necesarias para formar y mantener su estructura y organizacion. Casi
todos los organismos vivos requieren los siguientes nutrientes:

a) Fuente de carbono

b) Fuente de energia

c) Fuente de nitrégeno

d) Agua

e) Fuente mineral

En términos de sus requerimientos de oxigeno, se acostumbra clasificar a los
microorganismos como aerobicos y anaerdbicos. Los aerobicos son los que requieren de
oxigeno libre para obtener energia para sus procesos vitales, mientras que los anaerébicos

son aquellos que pueden utilizar fuentes de oxigeno diferentes de la de oxigeno libre.

El término facultativo se aplica a aquellos organismos que tienen capacidad de vivir

bajo mas de un conjunto especifico de condiciones ambientales; asi, por ejemplo,
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facultativos anaerdbicos son aquellos microorganismos que pueden sobrevivir tanto en

presencia como en ausencia de oxigeno libre.>
1.6.1 MICROBIOLOGIA DEL AGUA

El agua contiene suficientes sustancias nutritivas para permitir el desarrollo de diferentes
microorganismos. Muchas de las bacterias del agua provienen del contacto con el aire, el
suelo, animales o plantas vivas o en descomposicion, fuentes minerales y materia fecal. La
transmision de organismos patdgenos a través del agua ha sido la fuente mas grave de

epidemias de algunas enfermedades.

El anélisis bacterioldgico del agua es vital en la prevencion de epidemias como resultado
de la contaminacion del agua, pero el examen bacteriol6gico de abastecimiento de agua no
implica la busqueda directa de los gérmenes patdgenos. El ensayo se basa en el supuesto de
que todas las aguas contaminadas con las cloacas son potencialmente peligrosas. Por
consiguientes, el control sanitario del agua se hace con métodos bacterioldgicos para
determinar la presencia de contaminacion fecal. Ensayos para determinacion de patégenos
no se usan rutinariamente debido a que detectarlos en diluciones altas es muy dificil y
ademas se encuentran en numero muy inferior al de las bacterias, las cuales tienen una tasa

de mortalidad mucho mas lenta.

El examen bacteriologico del agua usualmente implica dos ensayos: la estimacion del
numero de bacterias de acuerdo con el conteo total en placa y la determinacion, mas

significativa, de la presencia o ausencia de miembros del grupo coliforme

> ROMERGO, J. (2009). Calidad del Agua. Bogota- Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. pp:
79-123.
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1.6.2 RECOLECCION DE MUESTRAS

La muestra para examen bacterioldgico debe ser representativa y examinarse en el
menor tiempo posible; debe tomarse en cuenta en frasco previamente esterilizado, al igual
que el orificio o grifo de donde se extrae la muestra.

En muestras provenientes de aguas tratadas con cloro (como en piscinas), debe adicionarse
suficiente tiosulfato de sodio al envase de muestreo para neutralizar el cloro residual y
prevenir su accion durante el tiempo transcurrido entre la recoleccion y su analisis.

El ensayo de conteo en placa sobre agar nutriente, con incubacion a 20°C, 35°C o 37°C
durante 48 + 3 horas, es uno de los ensayos mas antiguos de evaluacion de la pureza del
agua. El ensayo es util como prueba de control de rutina de la calidad del agua en los
procesos de tratamiento y como un método de estimacion de la calidad sanitaria de la

misma.

El ensayo sirve para indicar la eficiencia de la coagulacion, filtracion y desinfeccion del
agua; para estimar las condiciones sanitarias de taques, filtros, tuneria de distribucion, etc.;
para evaluar la calidad de nuevas fuentes de abastecimiento de aguas, y como indicador de
polucion subita de abastecimientos.

En la interpretacion del resultado de un conteo en placa sobre agar nutriente hay que
tener en cuenta la temperatura y el tiempo de incubacion; por ello es importante seguir
siempre el mismo meétodo estandar. Aunque no se ha establecido una norma sobre el
maximo numero de bacterias permisibles para aguas seguras, se acepta generalmente un
valor de 100 por ml a 35°C o0 37°C.

Si los conteos totales a las dos temperaturas se aproximan bastante en su valor, existe

fuerte coincidencia de la presencia de polucion con bacterias de aguas residuales.
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1.7 MEDIDORES DE CAUDAL

1.7.1 VERTEDERO

Muro o barrera que se interpone al flujo, causando sobre-elevacion del nivel de la

ldmina aguas arriba y disminucion aguas abajo.

e Control de nivel en embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.
e Aforo o medicion de caudales.
e Elevar el nivel del agua.

e Evacuacion de crecimientos o derivacion de un determinado caudal.

Cuando se instalan en corrientes naturales tienen la desventaja que se colmatan de

sedimentos.
\ CRETA H: carga hidraulica de agua
— ‘—‘\>/ P: alfura del verfedero

H ~ \ e: espesor de la pared

/ L: longifud de Ia cresta verfedora
___________________________ v\\ ™~
FARED —;//\ \\/ \
|1
../
é VENA \,
£ 3
/ ¥
-~ -~ -~

Fuente: artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/medidoresQ.pdf

Figura 1.1 Vertedero vista lateral
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1.7.1.1 Ecuacion general

Para determinar el caudal que pasa a través del vertedero se aplica la ecuacion de la

energia entre 1y 2, considerando algunas suposiciones basicas:

e Distribucion hidrostatica de presiones.

e Las pérdidas por friccion y locales entre 1 y 2 son despreciables.

e Latension superficial es despreciable.

e EIl flujo aguas debajo de la estructura (vena) debe ser libre (no ahogado) para
garantizar que la presion en la vena sea atmosférica (chorro libre).

e Se desprecia el efecto de la cabeza de velocidad de Ilegada.

1.7.1.1.1 Vertedero Triangular

Y

\
\\ 8 //
¥
¥4

Fuente: artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/medidoresQ.pdf

Figura 1.2 Vertedero triangular

Para incluir los efectos friccionales se utiliza un coeficiente Cq4, en funcion del angulo

del vertedero; se hace una media con los dos valores del coeficiente.
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Tabla 1.1Valores caracteristicos de C,4

ANGULO B Cq
15° 0.52-0.75
30° 0.59— 0.72
45° 0.59— 0.69
60° 0.50 - 0.54
90° 0.50 — 0.60

Fuente: artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/medidoresQ.pdf

8 5
Qentrada1 = E Cd'\n’@ (fﬂ‘,?l ﬁf?‘) H /2

(Ecuacion 1.1)
Donde:
£= Angulo del canal
g= Gravedad
H= Altura con respecto al agua
C;=EnlaTablal.l

1.7.1.1.2 Para tuberias con seccién parcialmente llena

R RE

Fuente: artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/medidoresQ.pdf

Figura 1.3 Vertedero circular
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El dngulo central ¢, se obtiene de la Tabla 1.2, si no coincide el valor del cociente H/D,

con el de la tabla, el &ngulo se obtiene por medio de interpolacion.

Tabla 1.2 Valores de ¢ frente

H/D 0] H/D 0]

0.05 0.0272 | 0.55 2.8205
0.10 0.1072 | 0.60 3.2939
0.15 0.2380 | 0.65 3.7900
0.20 0.4173 | 0.70 4.3047
0.25 0.6428 | 0.75 4.8336
0.30 0.9119 | 0.80 5.3718
0.35 1.2223 | 0.85 5.9133
0.40 1.5713 | 0.90 6.4511
0.45 1.9559 | 0.95 6.9756
0.50 2.3734 | 1.00 7.4705

Fuente: artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/medidoresQ.pdf

D H s
Qentradaz = ¢ 0.555 + m‘f' 0-0415 D 2

(Ecuacion 1.2)
Donde:
H= Altura con respecto al agua (m).
D= Diametro (m).
p=EnlaTablal.2

1.7.2 CAUDAL TOTAL

El caudal total es la suma de los caudales parciales determinados por las Ecuaciones 1.1
y1l.2.
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(Ecuacion 1.3)

1.7.3 AFORO

Aunque el aforo no es un proceso de tratamiento, el operador de una planta de

tratamiento debe hacer aforos para:

Controlar el caudal de cada proceso de tratamiento.
Ajustar las dosificaciones de sustancias quimicas.
Determinar la eficiencia de los equipos de bombeo.
Calcular tiempos de retencion.

Controlar el caudal de agua tratada y suministrada.

vV V. V V V VY

Calcular el costo unitario de tratamiento.

En la mayoria de los casos se considera que los registros de caudal deben tener un error
menor al 2 % para prevenir costos adicionales innecesarios de tratamiento. Cualquiera que
sea el tipo de medidor usado: por diferencial de presién, de velocidad, magnético,

ultrasénico, vertederos, canaletas de Parshall, etc.®

1.8 COAGULACION - FLOCULACION DE LAS IMPUREZAS DEL AGUA

Se llama coagulacién — floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefias masas con peso especifico superior al del agua llamadas floc. Este proceso se usa
con el fin de:

a) Remocion de turbiedad orgéanica que no puede sedimentar rapidamente.

® Medidores de Caudal. Consultado el 28 de septiembre del 2013, de: artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/
medidoresQ.pdf
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b) Remocion del color verdadero y aparente.

c) Eliminacién de bacterias, virus y organismos patogenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

d) Destruccion de algas y plancton en general.

e) Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos en otros.

Hay que definir dos aspectos fundamentales en la coagulacion — floculacion del agua:

a) La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocién de las fuerzas
que las mantiene separadas.

b) El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos

[porosos.

La coagulacién comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes en el
agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de
reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma. La floculacion es el fenébmeno por el cual las
particulas ya desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos mayores.’

Tres mecanismos pueden actuar en el primer fenomeno: el de adsorcion -
desestabilizacion basada en las fuerzas electrostaticas de atraccion y repulsion, el puente
quimico que establece una relacion de dependencia entre las fuerzas quimicas y la

superficie de los coloides, y el de sobresaturacion de coagulantes en el agua.

El segundo aspecto debe distinguirse entre: Floculacion ortocinética y pericinética, o
con escala de turbulencia por encima o por debajo de la microescala de Kolmogoroff n .

” Coagular viene del latin “coagulare” que significa aglutinar. Flocular de “floculare” que significa hacer un
grumo o coagulo.
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La primera es inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas
giratorias). La segunda es la promovida, internamente dentro del liquido, por el movimiento
de agitacion que las particulas tienen dentro de aquél (movimiento browniano), y se realiza
en un tiempo muy corto después de destabilizada la particula hasta que la particula tiene un

tamario que se acerca a la microescala de Kolmogoroff n .

1.8.1 REMOCION DE COLOR

Las razones por las cuales se suele hacer remocion del color en el agua son de orden

estético, quimico — sanitario e industrial.

a) Estético, porque la mayoria de la gente prefiere una agua cristalina.

b) Quimico — sanitario, porque interfiere con el proceso de cloracién, al formar
clorohalometanos que se sospechan son cancerigenos, dificulta los anélisis
colorimétricos del agua, complica el proceso de coagulacion y estabiliza el hierro y
el manganeso en solucion.

¢) Industriales, porque interfiere ciertos procesos industriales y obstaculiza el

funcionamiento de resinas aniénicas de intercambio idnico.

El agua coloreada es generalmente blanda, acida y con baja alcalinidad. El color se
puede remover con coagulantes metalicos como el Al (111) y el Fe (111). Este dltimo es mas
eficiente que el primero, pero tiene la desventaja de que si excede la dosis 6ptima, queda un
alto contenido de hierro en el agua. ElI pH para remover color es mas bajo que el que se

necesita para remover turbiedad.

La mezcla de color y turbiedad (especialmente si viene acompafiada de un alto
contenido hierro) puede dificultar mas bien que ayudar en el proceso de coagulacion. En
este caso se necesita decidir si se requiere o no agregar alcalinidad adicional y cual es el pH
optimo, lo cual solo se puede hallar por medio de cuidadosa experimentacién. Por otra

parte, debido a su naturaleza el floc de color es extremadamente liviano y quebradizo y la
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presencia de turbiedad puede darle més peso Yy resistencia lo que resulta beneficioso en el

proceso de sedimentacion.

1.8.2 COAGULANTES

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: los polielectrolitos o ayudantes
de coagulacion y los coagulantes metalicos. Ambos actlian basicamente como polimeros
ademas de la carga eléctrica que poseen. En los polimeros, las cadenas poliméricas estan ya
formadas cuando se los agrega al agua. En los segundos, la polimerizacion se inicia cuando
se pone el coagulante en el agua, después de lo cual viene la etapa de adsorcion por los
coloides presentes en la fase acuosa.

Es necesario observar que la velocidad de sedimentacién de las particulas coaguladas no
dependen en forma exclusiva de los coagulantes usados, sino del peso de las particulas que

se trata de sedimentar.

1.8.2.1 Coagulantes metalicos

Existen una variedad de coagulantes metalicos que los podemos clasificar en tres tipos:

sales de aluminio, sales de hierro y compuestos varios.
1.8.2.1.1 Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas de estas
son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio. El

primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo se usa

con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable.
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1.8.2.2 Quimica de coagulacion con Al (111)

El sulfato de aluminio Al,(SO4); 18H,0 es un polvo de color marfil, ordinariamente
hidratado, que con el almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros.
Cuando esta en solucion se encuentra hidrolizado, esto es, asociado con el agua, asi:
Al;(850,); + 6H,0 —» Al (H,0)¢ ™% + 35S0,

Esta es una propiedad comin con todos los cationes metalicos, que no pueden
permanecer aislados cuando estan rodeados de moléculas de agua. Los iones de aluminio
hidratados Al (H,0), *** actGan como un é&cido, y reaccionan con las bases que

encuentran en el agua:

a) Con laalcalinidad, que se expresa como:
OH~, CO; —, HCO; ~
b) Con las moléculas de agua H,O0.

Como las bases que constituyen la alcalinidad son mas frecuentes que el H,O0, el
Al (H,0)4 *** reaccionard siempre antes con ellas, que con la molécula el agua. Por

tanto, habra un consumo y un descenso de pH.

1.8.2.3 Cloruro de Polialuminio

El cloruro de polialuminio (polyaluminum chloride, PAC) es un derivado polimérico del
aluminio que existe desde hace bastantes afios, y que ahora se ha introducido en el
mercado.

Los beneficios de este nuevo coagulante son: 1) una mejor formacion de floc; 2) un mas
amplio rango de pH; 3) menor generacién de lodos; 4) y poca 0 ninguna necesidad de usar

conjuntamente polielectrolitos. Su peor desventaja es que tiene mayor coto que el sulfato de
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aluminio o el cloruro férrico, pero podria equilibrarse este costo si conjuntamente con los

coagulantes metalicos, hay necesidad de usar polielectrolitos.®

1.8.2.3.1 Dosis

a. Parauso en agua potable 30 mg/l méximo.
b. Para uso en aguas residuales puede ser de 50-500 mg/I.

c. Para uso en aguas aceitosas 500-2000 mg/I.

1.8.2.3.2 Aplicacién

PAC liquido puede ser aplicado directamente o bien bombeando el producto diluido con
agua limpia en una proporcion de 10:1, usando una bomba de material anticorrosivo de
desplazamiento positivo. Mejores resultados se obtienen provocando alta turbulencia para

rapido mezclado por un corto tiempo después del punto de adicion.’

1.8.3 FLOCULADORES HIDRAULICOS
1.8.3.1 Floculadores de tabiques

Los floculadores hidraulicos derivan su energia para la agitacion de la masa liquida, de
la carga de velocidad que en el flujo adquiere al escurrir por un conducto.
Consiste en tanques provistos de pantallas entre los cuales el agua circula con una

velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de direccion del flujo.

8 ARBOLEDA, J. (2000). Teoria y Préactica de la Purificacion del Agua., 3.a.ed., Bogotd — Colombia.,
Editorial Mc. Graw Hill. Tomo I. pp: 21-56

Cloruro férrico S.A. de C.\V. Consultado el 28 de septiembre del 2013, de:
www.prodigyweb.net.mx/cloruroferrico.
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Fuente: ARBOLEDA, J., 2000.

Figura 1.4 Floculadores hidraulicos de tabiques

Son de flujo horizontal y flujo vertical. En los primeros, el flujo va y viene alrededor de
los tabiques haciendo giros de 180° al final de cada uno. En los segundos, el flujo sube y
baja en condiciones similares.

En ambos casos se produce una pérdida de carga h.
a) Por el cambio de direccién y turbulencia h .
b) Por el ensanchamiento y contraccion de la seccién h".

c) Por la friccién en los tramos rectos hs.

La suma de estas pérdidas de carga constituyen la pérdida de carga total h. En los
floculadores de flujo horizontal h" + h™ = h; es proporcional a la carga de velocidad v?/2g,

asi:
(Ecuacion 1.4)

En donde,
k= constante empirica
N= numero de tabiques

v=velocidad promedio del flujo = Q/A = gasto/ seccion transversal.
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Esta velocidad promedio suele variar entre 0.10 y 0.60 m/s. Algunos disefiadores suelen
hacer dos o tres sectores, incrementando el espaciamiento de los tabiques para producir una
lata velocidad al principio (0.30 - 0.60 m/s) y baja al final (0.10 — 0.20 m/s).

Las velocidades altas (0.60 m/s) pueden romper el floc, mientras que las bajas (0.10
m/s) permiten la sedimentacion de los lodos. Cada agua de acuerdo con las fuerzas que
mantienen aglutinadas las particulas y los coagulantes que se usen, requiere un estudio

especial al respecto.

1.8.4 CONTROL DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION

La coagulacion-floculacion del agua constituye el proceso basico que determina en gran
parte las condiciones de operacion de la planta de tratamiento. De aquella depende casi por
completo la mayor o menor eficiencia del proceso: el de la separacién de sdlidos por
sedimentacion vy filtracion. La remocion de turbiedad en los sedimentadores y filtros asi
como la calidad del agua que se obtenga en ellos, se relacionan directamente con la manera
como las particulas sean desestabilizadas y con la intensidad de las fuerzas que las
aglutinan. Desde 1920, en EEUU, empezaron a desarrollar diferentes sistemas para estimar
la dosis de coagulantes requerida, hasta el presente, un sinnimero de técnicas de control

han venido apareciendo.

En general los métodos de control podrian dividirse en tres grandes grupos, a saber:

a) Sistemas de simulacion del proceso de coagulacion (prueba de jarras).

b) Sistemas de medida de las cargas electrostaticas de las particulas (potencial zeta y
potencial de corriente).

c) Sistemas de medida de la filtrabilidad del agua.

Ninguno de estos métodos puede considerarse separadamente satisfactorios. En realidad

todos aportan informacidn sobre diversos parametros que deben tenerse en cuenta. El
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control de los aspectos fisico — quimicos no es suficiente en la préctica diaria de operacion
de la planta.

1.8.4.1 Sistemas de simulacion del proceso de coagulacion

Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitado o jarras el proceso de
coagulacién que se produce en la planta de tratamiento y evaluar distintos parametros
durante o al final de los ensayos para caracterizar su funcionamiento. Las pruebas de jarras
pueden utilizarse tanto para controlar la coagulacion-floculacion de una planta de
tratamiento existente como para obtener los datos de disefio para el proyecto de nuevas
unidades.

1.8.4.2 Determinacion de la dosis optima de coagulante

El objetivo de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulante que produce la
mas rapida desestabilizacion de las particulas coloidales en la planta y hace que se forme un
floc pesado y compacto que pueda facilmente retenido en los sedimentadores u no se rompa
al pasar por el filtro. No necesariamente el floc que sedimenta rapidamente es el que queda
retenido en el filtro con mas facilidad. El floc que se busca es el que da el mayor

rendimiento en el conjunto de los procesos de clarificacion.

1.9 SEDIMENTACION DEL AGUA

Se entiende por sedimentacion a la remocién por efecto gravitacional de las particulas en
suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor

que el fluido.

Esto se lo hace dejando sedimentar el agua y filtrandola, ejecutando ambos procesos
consecutivamente; estos dos procesos son complementarios. La sedimentacion realiza la

separacion de los solidos mas densos del agua y que tiene una velocidad de caida tal que
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puede llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo econémicamente aceptable. La
filtracién, en cambio, separa aquellos sélidos que tienen una densidad muy cercana a la del
agua. O que han sido resuspendidos por cualquier causa por el flujo, y que por lo tanto no

quedan removidos en el proceso anterior.

La sedimentacion ocurre de diferentes maneras, segun la naturaleza de los sélidos, su
concentracion y su grado de floculacion. En el agua se pueden encontrar particulas
Ilamadas discretas, las cuales no cambian de tamafio, o forma o peso cuando se sedimentan,
y particulas floculentas y precipitantes en las cuales la densidad y el volumen cambia a
medida que ellas se adhieren unas a otras mediante mecanismos de floculacion,

precipitacion, arrastre o barrido.

19.1 SEDIMENTACION LAMINAR

Las particulas que se sedimentan sobre las placas inclinadas se acumulan y caen por si
mismas al fondo del sedimentador, lo que lo hace autolimpiable. En este tipo de unidades
existen tres factores que favorecen la sedimentacion de particulas:

e Aumento del &rea de sedimentacion.

e Disminucién de la altura de caida de la particula.

e Reégimen de flujo laminar.

1.9.1.1 Criterios de Disefio
Los criterios de disefio de sedimentadores para clarificacion del agua se basan en
valores obtenidos a través de la experiencia en la operacion de prototipos de plantas y

plantas piloto de tratamiento de agua.

La eficiencia en los sedimentadores convencionales de flujo horizontal principalmente
depende del area. De manera que si se introduce una placa intermedia, tal como se muestra

en la Figura 1.5., logrando que particulas con velocidad de sedimentacion V¢, menores a la
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velocidad critica de sedimentacidén V¢ sean removidas. Con lo cual se puede decir que la

capacidad de sedimentacion aumenta con el aumento de su area superficial.

Fuente: MARTINEZ, E., ESTRADA, J.

Figura 1.5 Efecto de introducir placas intermedias.

La velocidad de sedimentacion depende de una correcta coagulacién y floculacion,
ademas de la calidad de la fuente de agua a tratar. En teoria todas las particulas con
velocidad mayor o igual a la critica seran automaticamente removidas. EI nimero de
Reynolds es otro factor importante para el correcto funcionamiento del sedimentador; los
sedimentadores de placas inclinadas se pueden disefiar con nimero de Reynolds de hasta
500, sin que se obtengan disminuciones apreciables en la eficiencia alcanzada.

1.9.1.1.1 Carga superficial o tasa de sedimentacion superficial

Una de las principales caracteristicas del tanque de sedimentacion es su area superficial,

la cual depende de la carga o tasa de sedimentacién superficial:

|

(Ecuacion 1.5)
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Donde:
CS= Carga superficial (m*/m*d).
Q= Caudal (m*/d).

A= Avrea superficial (m?).
1.9.1.1.2 Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion.

Dada por la relacion:

Q

Vo = A sen@

(Ecuacion 1.6)

Determina la velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacidn o carga

superficial en el area de sedimentacion; tiene las dimensiones de la carga superficial,
generalmente (m/d).

1.9.1.2 Modelo de YAO

La trayectoria que lleva una particula en el interior de un canal formado por dos placas
paralelas con una inclinacion 6 con respecto a la horizontal, esta en funcion de la velocidad

media del fluido vo y la velocidad critica de sedimentacion de la particula v .
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Fuente: MALDONADO, V., www.ingenieriasanitaria.com

Figura 1.6 Trayectoria de una particula en placas paralelas inclinadas

De lo cual se deduce la ecuacion de Yao:

Donde:

US c

S

Sc Uy
17, =
¢ senf + L. cos8

(Ecuacion 1.7)

= Velocidad critica de asentamiento (m/d).
Obtenida en el Cuadro 1.2 (1.0 para sedimentadores de placas paralelas).

Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion o carga

superficial en el area de sedimentacion (m/d).

= Longitud relativa efectiva de sedimentacion en flujo laminar, corregida en la

longitud de transicion.

= Angulo que forma la placa con la horizontal.

-35-



Cuadro 1.2 Valores de S segun el tipo de médulo

Tipo de mddulo S
Placas planas paralelas 1
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placas onduladas paralelas 1.30
Otras formas tubulares 1.33-1.42

Fuente: MALDONADO, V., www.ingenieriasanitaria.com/

La Ecuacién 1.5, permite relacionar las caracteristicas del fluido (v,), la particula (vs.),
y las dimensiones del sedimentador (L). ElI parametro S caracteriza la eficiencia del
sedimentador y su valor critico S, para el caso de placas planas es 1. Cualquier particula
suspendida con S>1 sera tedricamente removida. Por razones practicas, para permitir la

remocion continua del lodo, 6 es generalmente igual a 60°.

La longitud relativa (L) relaciona la longitud de las placas inclinadas (I) con el ancho del
canal formado por las mismas. Se recomienda usar un valor de L igual a 20 para
dimensionar el médulo de sedimentacion, valor que comprende tanto la longitud de

transicién como la longitud de sedimentacion.

QU ~

(Ecuacion 1.8)
Donde:
L= Longitud relativa.
I= longitud de las placas (cm).

d= separacion entre placas (cm).

En los sedimentadores se supone un régimen de flujo laminar, pero en la practica se

acostumbra a dejar el primer cuarto de la longitud del tanque de sedimentacién libre de
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elementos de sedimentacion para permitir buenas condiciones de entrada del caudal;
ademés que a la entrada existira una region de transicién en la cual el flujo uniforme se
convierta gradualmente en flujo completamente laminar debido a la influencia de los
contornos solidos. La longitud relativa L’, para la region de transicion, segun Schulze, nos

indica la Ecuacion 1.7:
vod
L' =0.013—
v

(Ecuacion 1.9)
Donde:
L’= Longitud relativa para la region de transicion de las placas.
v, = Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacidn o carga superficial en
el area de sedimentacion (m/min).
d= separacion entre placas (cm).

v= Viscosidad cinética de agua (m?/s).

La existencia de la region de transicién obliga a tener en cuenta, para los calculos, la
longitud de la zona de transicién y tomar y un valor de longitud relativa efectiva de
sedimentacion, en flujo laminar, L., igual a L corregida en la longitud de transicion L’, con

lo cual se provee un factor de seguridad en el disefio; con lo que:

L.=L-1L
(Ecuacion 1.10)

Algunos autores recomiendan verificar el nimero de Reynolds para garantizar flujo

laminar en los sedimentadores. En general se recomienda, Nyz < 500, con:

(Ecuacion 1.11)
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Donde:
vo= Velocidad promedio de flujo en el sedimentador (m/d).
d= Ancho del sedimentador.

v= Viscosidad cinética (m%/s).

Cuadro 1.3 Viscosidad cinética del agua a diferentes temperaturas

T°C v*10 °m?/s
0 1,785
5 1,519
10 1,306
15 1,139
20 1,003
25 0,893
30 0,800

Fuente: ROMERO, J. (1999).

En general el tiempo de retencion en las placas es de 15 a 25 minutos, se calcula por la

expresion:

(Ecuacion 1.12)
Donde:

I=longitud de las placas (m).
1.9.1.2.1 Profundidad
La eficiencia del tanque de sedimentacion es afectada por el grado de floculacién de los

solidos suspendidos, el cual, a la vez, depende del tiempo de retencion. ElI volumen del

tanque de sedimentacion es igual al producto de su area superficial A por la profundidad d:
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V=A*d
(Ecuacion 1.13)

1.9.1.3 Tiempo de retencion

El tiempo de retencidn depende del propdsito del sedimentador. Para tanques o darsenas
de sedimentacion simple, el tiempo de retencion debe ser lo suficientemente largo como
para permitir el asentamiento de particulas con velocidad de asentamiento muy baja; en este

caso el tiempo de retencion puede ser de varios dias.

En tanques convencionales usados para sedimentacion de los sélidos provenientes de
coagulacién o ablandamiento de aguas, un tiempo de retencion de 2 a 4 horas es
generalmente suficiente como preparacion del agua para su filtracion subsecuente. Cuando
el agua va a ser usada sin filtracion. Se proveen tiempos de retencién hasta de 12 horas.

El tiempo de retencidn es igual al volumen del tanque dividido por el caudal:

oV _Ad
Q0

(Ecuacion 1.14)

1.9.1.3.1 Caélculo de placas planas

=}
~N
\
Qm [=1.22m
5]

Fuente: EIl Autor.

Figura 1.7 Dimensiones entre placas.
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Donde:

N= Numero de placas planas

Ly senf +d
d+e

(Ecuacion 1.15)

L= Longitud del sedimentador (distancia que ocuparan las placas) (m).

e= espesor de la placa (m).
d= Distancia entre placas (m).

1.9.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION POR

SEDIMENTACION

En un sentido amplio el término sedimentacion comprende un grupo de acciones

diferentes segun el tipo concentracion de sélidos o particulas en suspensién, los que se

resumen en la Cuadro 1.3:

Cuadro 1.4 Diferentes modelos del proceso de clarificacion por sedimentacion.

Clarificacion por

. ) Caracteristicas de
sedimentacion

solidos en suspensién

Descripcion de proceso

Ejemplos

tipo
1 Particulas discretas y
aisladas en soluciones
diluidas.
2 Particulas aglomeradas
en soluciones
relativamente diluidas.
3 Soluciones de
concentracion
intermedia.
4 Soluciones de alta

concentracion.

No hay interaccion entre las
particulas y el resto del
fluido.

Las particulas se aglomeran
agrupandose en particulas
de mayor tamafio.

Las particulas interfieren
entre si en su descenso
manteniendo posiciones
estables.

Se forma una estructura
entre las particulas que va
modificAndose lentamente
con el tiempo.

Movimientos de
sedimentacién de particulas
en desarenadores 0
presedimentadores.
Sedimentacidn de flocs en
decantadores horizontales o
de placas.
Deposicion de lodos en
decantadores de flujo
ascendente

Compactacion de deposito de
lodos

Fuente: ARBOLEDA, J. 2000
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Para el modelo de clarificacion tipo 1 los sélidos o particulas son idealizados como
discretas y aislados, sin cambio de densidad, tamafio o forma al descender del liquido. En
el modelo de clarificacion 2 los solidos o particulas son pensadas como aglomeradas y al
descender se adhieren o aglutinan entre si cambiando de tamafio, forma y peso especifico
durante el dia. En la clarificacion tipo 3 y tipo 4 es el comportamiento conjunto de los
solidos lo que se analiza, debido a las interferencias mutuas entre particulas que hace que

éstas formen un manto de lodos que flota en el liquido.

Los tipos de sedimentadores, clasificados segun el sentido del flujo, utilizados en las
unidades de decantacion y el tipo de clarificacion que se genera se resumen en la Cuadro
1.5.

Cuadro 1.5 Tipos de sedimentacion segun el sentido del flujo en unidades de decantacién de plantas de

purificacién de agua.

: . Tipo de . Rata de flujo
Sentido del flujo sedimgntaci()n Ejemplo m3/m2/dJ
Horizontal ly2 Desarenadores 200-420
15-30
Vertical 2y3 Manto de lodos 45-60
Inclinado (ascendente o ly2 Decantadores con 120-180
descendente) maodulos o placas

Fuente: ARBOLEDA, J. 2000

1.9.3 CONTROL DEL PROCESO DE SEDIMENTACION

Debido a la baja velocidad de transporte de la masa liquida, el flujo en los
sedimentadores es inestable. El analisis del comportamiento de un sedimentador tiene que
hacerse a traves del tiempo, pues lo resultados obtenidos en una prueba no son

necesariamente iguales los que se obtengan en otra prueba realizada al otro dia.
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1.9.4 ENSAYOS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA

La forma méas adecuada para medir la eficiencia de un sedimentador es un problema por
resolver.
Continuamente, se toma como la relacion entre la concentracion de particulas a la salida

Ny la concentracion de particulas a la entrada N, del decantador, o sea:

Efici a=1 N; _ Turbiedad de salida
fictencia = N, Turbiedad de entrada

(Ecuacion 1.16)

Este sistema de medir la eficiencia tiene el inconveniente de que esta influenciada por el
valor de N,. Si N, es alto, las reducciones aparecen mucho mas grandes que si es pequefio.
Por ejemplo, si un sedimentador produce un agua con 5 UNT de turbiedad, y la turbiedad
del agua que le entra es de 50 UNT, la eficiencia sera de 90%, si en cambio la turbiedad de
entrada es de 500 UNT, la eficiencia sera de 99%, no obstante que en ambos casos el
efluente es de la misma calidad. Al compararse por tanto la eficiencia de un decantador con
otro, por este sistema, debe tenerse en cuenta el valor de No, ya que al variar éste, el

porcentaje de remocion cambia, sin que necesariamente N; varie.

Segun el tipo de suspensidn, un decantador remueve mayor o menor porcentaje de
particulas de determinado diametro, ya que, como es obvio, separara con mas facilidad las

particulas de mas rapida velocidad de asentamiento.

1.10 FILTRACION DEL AGUA

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y microorganismos objetables,
gue no han quedado retenidos en los procesos de coagulacién y sedimentacion. En
consecuencia el trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de la mayor o

menor eficiencia de los procesos preparatorios.
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La filtracion puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial (filtros
lentos) o alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas arcillosas, papel
de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o combinados), con flujo
ascendente de abajo hacia arriba o0 descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte
ascendente o descendente). Por ultimo, el filtro puede trabajar a presion o por gravedad,
segun sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.

La filtracion se identifica por la velocidad del pasaje del agua a travées del manto filtrante
o del manto poroso, medida como rata®® o carga superficial, gx, 0 sea el cociente entre el

caudal, Q, y el area filtrante A¢:

(Ecuacion 1.17)
En donde,
Arp= Area superficial

Q= Caudal que entra al filtro

7| MANTO FILTRANTE

Fuente: ARBOLEDA, J. 2000. Tomo 1.

Figura 1.8 Filtracion

10 a palabra rata (del latin: rata, ratione) fue aceptada por el diccionario de la Real Academia Espafiola
(Anexo 1970) con el sentido de parte proporcional, variacion en el tiempo.
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1.10.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION

Existe una larga lista de factores que en una forma u otra influyen en el proceso de
filtracion. Podriamos enumerar los siguientes:

a) Tipo de medio filtrante.

b) Velocidad de Filtracion.

c) Tipo de suspension.

d) Influencia de la temperatura.

e) Dureza del floc.
a) Tipo de medio Filtrante

El medio filtrante usado en plantas, de tratamiento de agua, estd constituido por arena
silicea, antracita, granate o una combinacion de dichos materiales. La forma tiene
importancia no sélo en el aspecto hidraulico (pérdida de carga inicial) sino por la relacion
superficie a volumen, ya que el proceso de la filtracion tiene relacién directa con el area de
los granos.

Por la misma razon la eficiencia, A, es inversamente proporcional al diametro de las

particulas, asi:
1
Ao n
En donde n es un coeficiente al que los autores asignan un valor de 3, 2.5, 2.17, 1.67y 1,
sin que existe ningun acuerdo al respecto.

b) Velocidad de Filtracion

La velocidad de filtracidn es inversamente proporcional a la eficiencia, asi:

1
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En donde a n se le asigna un valor de 0.7 a 1.
c¢) Tipo de suspension

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la suspension afectan en forma notable el
comportamiento de los filtros. En muchos casos resultan mas importantes para obtener una
determinada calidad de efluente, que el tamafio y clase del medio filtrante usado, ya que el
mismo filtro trabajando a la misma velocidad puede producir agua con mayor o menor

turbiedad, segun sea el tipo de suspensién que reciba.
d) Influencia de la temperatura
La temperatura del agua afecta tanto los mecanismos fisicos como los quimicos que

intervienen en la filtracion. Dostal y Robeck (1996) estudiaron el comportamiento de un

filtro a 3°C en invierno y a 20°C en verano, operando con una rata normal de 2 gpm/g?

Fuente: ARBOLEDA, J. 2000. Tomo II.

Figura 1.9 Influencia de la temperatura en la longitud de la carrera de filtracion (segin Dostal y
Robeck).
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Para el mismo tiempo de filtracién, la pérdida de carga fue generalmente menor a 3°C
que a 20°C, probablemente debido a una méas lenta remocién del floc a menor temperatura.
La separacion de las curvas A y B en el diagrama superior, estd indicando, por otro lado,
que a 3°C el floc se depositaba menos en la superficie que a 20°C.

e) Dureza del floc

Todos los factores anteriormente discutidos son en conjunto responsables del
comportamiento del filtro, el cual s6lo puede producir agua con determinada calidad
durante un periodo fijo, a partir del cual el floc empieza a aparecer en el efluente. Este
momento se llama punto de rotura. El filtro inicialmente tiene un periodo de maduracion en
que la turbiedad es alta. Después sigue un periodo de buena calidad y por Gltimo el de paso
del floc a través del lecho.

Fuente: ARBOLEDA, J. 2000. Tomo II.

Figura 1.10 Forma de trabajo de un filtro
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Tres condiciones pueden entonces considerare en una carrera: 1) Que la méaxima
turbiedad efluente permisible se produzca antes de que se alcance la maxima pérdida de
carga t; <ty; 2) Que se produzca después que la maxima pérdida de carga t; > t5; 3) Que se
produzca al mismo tiempo t; = t,.**

El primer caso los autores se refieren como “floc blando”, al segundo como “floc fuerte”

y al tercero como “floc adecuado”.

1.11 DESINFECCION

La desinfeccion es una operacion de importancia incuestionable para el suministro de
agua potable. La destruccion de microorganismos patdégenos es una operacion fundamental
que muy frecuentemente se realiza mediante productos quimicos reactivos como el cloro.
La desinfeccion constituye una barrera eficaz para numerosos patdgenos (especialmente
las bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas
superficiales como en aguas subterraneas. La desinfeccion residual se utiliza como
proteccién parcial contra la contaminacidén con concentraciones bajas de microorganismos
y su proliferacion en el sistema de distribucion.

La eficacia de la desinfeccion puede también ser insatisfactoria frente a patdgenos
presentes en fldculos o particulas que los protegen de la accién del desinfectante. Una
turbidez elevada puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccion,

estimular la proliferacion de bacterias y generar una demanda significativa de cloro.

El uso de productos quimicos desinfectantes en el tratamiento del agua genera
habitualmente subproductos. No obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos
subproductos son extremadamente pequefios en comparacién con los asociados a una
desinfeccion insuficiente, y es importante que el intento de controlar la concentracion de

estos subproductos no limite la eficacia de la desinfeccion.

1 ARBOLEDA., J. (2000). Teoria y Préactica de la Purificacién del Agua., 3.a.ed., Bogotd — Colombia.,
Editorial Mc. Graw Hill. Tomo Il. pp: 364-582
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Puede medirse y controlarse facilmente la concentracion de algunos desinfectantes del
aguade consumo, como el cloro, y se recomienda realizar analisis frecuentes si se préctica

la cloracién del agua.*?
1.11.1 CLORACION

La cloracién puede realizarse mediante cloro gas licuado, solucion hipoclorito sodico o
granulos de hipoclorito célcico, mediante generadores de cloro in situ. El gas cloro licuado
se suministra comprimido en recipientes a presion. Un clorador extrae el gas del cilindro y
lo afiade al agua en forma dosificada, simultdneamente controlando y midiendo el caudal de
gas. La solucion de hipoclorito sédico mediante una bomba dosificadora eléctrica de
desplazamiento positivo o mediante un sistema de suministro por gravedad. El hipoclorito
calcico debe disolverse en una porcion de agua y luego mezclarse con el caudal principal.
El cloro, ya sea en forma de gas cloro de un cilindro, de hipoclorito célcico, se disuelve en

el agua en forma ién hipoclorito (OCI") y acido hipocloroso (HOCI).

Pueden utilizarse diversas técnicas de cloracion, como son la cloracion a la dosis critica
(breakpoint), la cloracion marginal y la supercloracion-descloracion. La cloracion a la dosis
critica es un método en el que se aplica una dosis de cloro suficiente para oxidar
rapidamente todo el nitrégeno amonico presente en el agua y dejar una concentracion
adecuada de cloro libre residual para proteger el agua de la recontaminacion entre el punto
de cloracion y el punto de consumo. La supercloracion-descloracion consiste en afiadir una
dosis grande de cloro para lograr una reaccion quimica y desinfeccion rapidas, seguida de
una reduccion del exceso de cloro residual. Es importante eliminar el exceso cloro para
evitar problemas organolépticos. Se utiliza principalmente cuando la carga bacteriana es
variable o cuando el tiempo de retencién n un depdsito es insuficiente. La cloracion

marginal se utiliza en los sistemas de abastecimiento de agua de calidad alta y consiste

2" Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (2006). Guias para la calidad del agua potable. VVolumen I.
Tercera Edicion. pp:14
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simplemente en afiadir una dosis de cloro que genere la concentracién deseada de cloro

libre residual.

La finalidad principal de la cloracion es la desinfeccion microbiana. No obstante, el
cloro actia como oxidante y puede eliminar o ayudar a eliminar algunas sustancias
quimicas, puede oxidar especies disueltas, como el manganeso Il, y formar productos

insolubles que pueden eliminar mediante una filtracién posterior.*?

Para el célculo de la cantidad de cloro requerido por dia se utiliza la siguiente ecuacion:

Cantidad de HTH (lb/dia) = 0,012 x Q *C
(Ecuacion 1.18)
Donde:
Q= Caudal (gpm)
C= Concentracion (1.5 mg/l)

1.12 OPTIMIZACION

Optimizacion es el proceso de hacer algo mejor, consiste del tratamiento de las
variaciones de un concepto inicial y usar la informacion obtenida para mejorar la idea. El
término “mejor” solucion implica que hay mas de una solucién y que cada solucioén no
tiene valores iguales. La definicion de “mejor” es relativa al problema que se estd
manejando, su método de solucion y las tolerancias permitidas. Luego entonces la solucion

Optima depende de la formulacion personal del problema.

3 Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (2006). Guias para la calidad del agua potable. Volumen I.
Tercera Edicion. pp:147
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1.12.1 GENERALIDADES

La Optimizacion de procesos es fundamental para garantizar el desempefio eficiente y
eficaz de las plantas de proceso, y que por medio de simulacion de procesos permiten

representar, evaluar y proponer acciones de mejora de procesos y equipos.**

La operacion de una planta de tratamiento es costosa. Los procesos complejos consumen
mucha de energia y productos quimicos. La optimizacién de los procesos puede reducir el
costo operacional en, normalmente, entre un 10 y 40%. Asimismo, se puede aumentar la
capacidad hasta en un 25%. El répido desarrollo urbano y el aumento de la conciencia
ambiental pusieron a las plantas de tratamiento bajo una gran presion por el aumento del
volumen a ser tratado. En algunas areas el efecto del cambio climatico contribuye con esta

situacion.®®

La operacién de una planta determina las caracteristicas especificas de sus instalaciones,
la calidad del agua y el caudal a tratar. En general las actividades de operacion se clasifican
en:

e Regulacion de caudales.

e Dosificacion de los productos quimicos

e Control de procesos.

e Lavado de filtros y purga de lodos.
1.12.2 REGULACION DE CAUDALES

La planta de tratamiento y cada una de sus unidades de tratamiento tienen una capacidad

determinada en el disefio. La capacidad se mide en unidades de caudal, en Lt/seg o M3/seg.

14 (2013). Optimizacion de procesos. Consultado el 28 de septiembre del 2013, Engineering & Business
process consultants : http://www.ebpc.com.mx/optimizacion-de-procesos.html

5 Tratamiento de agua. (2013). Consultado el 28 de septiembre del 2013, DHI, pagina web de soluciones
profesionales: http://www.dhi.es/Solutions/WaterUtilities/Water AndWastewaterTreatment.aspx
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Si el caudal que entra a la planta 0 a una de sus unidades sobrepasa su capacidad, el agua no
sale bien tratada. En conclusion, la regulacion de los caudales es fundamental para el buen
funcionamiento de la planta. El caudal se regula operando las valvulas o compuertas de
entrada la altura o abertura debe estar definida para los caudales que se quieran tratar. En
algunas ocasiones es necesario bajar el caudal, por ejemplo: Cuando el agua llega muy

sucia o cuando baja el consumo.

1.12.3 DOSIFICACION DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS

Para el tipo de agua que llega a la planta debe realizarse el ensayo de jarras de dosis
Optima para determinar la dosis a aplicar, calcular la descarga del quimico para todo el
caudal de agua cruda y cuadrar equipos dosificadores para la descarga calculada. Cada uno
de estos pasos debe realizarse con precision para garantizar que todas las unidades van a

funcionan eficientemente.

En todo momento se debe saber como esta funcionando cada unidad de planta. Para ello
se requiere realizar periédicamente las siguientes actividades:

a) Toma de muestra de agua coagulada y observar en el equipo de jarras el tipo del
fléculo que se forma 'y el tiempo de formacion.

b) Toma de muestra de agua floculada y observar el fléculo en formacion.

c) Toma de muestra de agua sedimentada determinacion de turbiedad, color, pH y
alcalinidad.

d) Toma de muestra de agua filtrada, determinacion de turbiedad, color y pH.

e) Toma de muestra de agua dorada, determinacién residual de cloro.

1.12.4 ENSAYO DE JARRAS

Es un ensayo que trata de simular las condiciones en que se realizan el
proceso de coagulacion y de sedimentacion. Se constituye en la principal herramienta de

trabajo para el control de la operacién delas plantas
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De acuerdo con los resultados de este ensayo se deben dosificar los miligramos por litro

(mg/l), que dara una maxima calidad de agua con el minimo consumo de coagulantes.

1.12.4.1 Objetivo del ensayo de jarras

El ensayo de jarras es de éptima utilidad porque determina:
e Ladosis de coagulantes que se debe aplicar en la planta.
e EIl pH optimo de coagulacidn, este es el pH que permite la formacion de los floculos

y no es igual para todas las aguas.
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Figura 1.11 Test de Jarras

Existen algunas variaciones en el equipo para efectuar esta prueba pero por lo general
consta de lo siguiente:
e Un agitador mecanico.

e Vaso de precipitados.
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1.12.4.2 Como hacer el ensayo

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de las jarras es el siguiente:

o Utilice un balde, tome una muestra de agua cruda en el sitio de entrada a la
planta y determine la turbiedad, el color, el pH, y la alcalinidad.

o Los vasos de precipitado estardn previamente aforados para un litro de agua

(1.000 mL). Llene cada uno con la muestra de agua cruda analizada

\ \
= r J
.
™
balde agua cruda
vasos alorados para 1000 ce
probeta

Figura 1.12 Procedimiento de Test de Jarras

o Coloque los bafles deflectores e introduzca las paletas del aparato mezclador de

jarras, de manera que estén bien centradas.

paletas centradas
en los frascos

Figura 1.13 Procedimiento con las paletas
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Introduzca las paletas en los vasos Dosifique con una pipeta graduada los
miligramos por litro (mg/It), que correspondan a cada vaso del ensayo y si es
necesario, (por experiencia) tome el pH en cada vaso y haga su acondicionamiento
al pH optimo de coagulacion, normalmente adicionando cal para aumentar la
alcalinidad. Regular las R.P.M (revoluciones por minuto) de la mezcla rapida de la
planta o en su defecto a 100 r.p.m.

Comenzamos a contar el tiempo transcurrido hasta llegar a un minuto y reduzca
la velocidad correspondiente a la velocidad de los floculadores de la planta, o en su
defecto a 40 durante 19minutos.

Durante este tiempo (19 minutos), aparecen los “flocs” se acondicionan y se
forman en el tiempo de mezcla lenta. Pare el mezclador y retire las paletas de las
jarras.

Esperamos unos veinte minutos (20 mm) y observe la clarificacién en cada vaso

y el floc sedimentado.

Al cabo de este tiempo, tome muestras del liquido clarificado con cuidado de no

remover el floc sedimentado y determine el pH, color y turbiedad.

La dosis 6ptima de coagulante sera el resultado de la dosis para la cual se obtiene un floc
acondicionado, con peso mayor que sedimenta rapidamente y en el que se obtiene la menor
turbiedad y el menor color.

1.12.4.3 Precauciones que se deben tener en cuenta
El hecho de que la Prueba de Jarras sea una actividad rutinaria en la operacion de las

plantas significa que pueda realizarse con descuido, lo que desafortunadamente suele ser lo

comun. En una Prueba de Jarra deben observarse las siguientes precauciones:

a) Respecto a las soluciones: Deben prepararse todos los dias con el producto que se

va a aplicar.
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b) Respecto al volumen de las Jarras: Medir el volumen cuidadosamente, todos los
vasos deben contener el mismo volumen. Mejores resultados se obtienen con
volimenes mayores, en lo posible de dos litros.

c) Respecto de la temperatura: La prueba debe realizase a la misma temperatura del
agua en la planta de tratamiento.

d) Respecto a la adicién de coagulantes: Los coagulantes deben suministrarse en el
mismo orden en que se agregan en la planta de tratamiento y simultaneamente todas
las jarras.

e) Respecto de la velocidad de rotacion: Se debe tratar de encontrar una energia de
agitacion que produzca un resultado comparable al de la planta, aunque como ya se
dijo antes, nunca podra ser comparable con el efecto de los mezcladores y
floculadores.

f) Respecto a la forma de hacer el ensayo: Los recipientes (vasos baldes) en los cuales
se van a tomar las muestras deben lavarse previamente con la misma agua que se va
a utilizar en el ensayo.

g) Respecto al tiempo de agitacién: Se deben conocer los tiempos de agitacion,

floculacién y sedimentacion de la planta para determinarlos para el ensayo.

Evitar que las manos, y los elementos que se van a utilizar en el ensayo alteren las
condiciones fisico-quimicas de los materiales y equipos que se van a utilizar (frascos,

pipetas, etc.).'

6 Operacién de tratamiento de aguas. (1999). Consultado el 28 de septiembre del 2013, de:
http://es.scribd.com/doc/16986036/Operacion-de-Plantas-de-Tratamiento-de-Aguas
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CAPITULO I

2 PARTE EXPERIMENTAL

21 MUESTREO

2.1.1 LOCALIZACION

La Optimizacion del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “San Lorenzo” se
desarroll6 en la planta de agua potable, ubicada en la parroquia San Lorenzo, perteneciente

a la canton Guaranda, provincia de Bolivar.

2.1.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Se inici6 con la identificacion de cada proceso de la Planta de Agua Potable. De esta
manera, por medio del método de anélisis, se establecio la relacion causa-efecto entre los
elementos que componen el objeto de investigacion; por lo que se realizo la caracterizacion
en las distintas etapas: captacion, durante el proceso de potabilizacidn, y en la distribucién;
esto, con el fin de relacionar los datos y determinar el estado de la planta.

2.1.3 PLAN DE MUESTREO
Se realiz6 un cronograma de recoleccion de muestras en 4 semanas, en cada semana se
hizo una toma de muestras, indistintamente el dia. Los andlisis fisico-quimicos vy

microbioldgicos se los realizd en el laboratorio de la Planta de Tratamiento de Agua

Potable “Chaquishca”.
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En consideracion a la Norma INEN 2 169:98, “Agua. Calidad del Agua. Muestreo.
Manejo y Conservacion de Muestras”; y una vez analizado los procesos que van hacer
intervenidos para la optimizacion, se tomaron las muestras, como se puede ver en el Cuadro
2.1.:

Cuadro 2.1 Identificacion de Muestras

PROCESO ENSAYOS N° DE MUESTRAS DENOMINACION
Alimentaciona | Fisico-Quimicos 9 1A -2B
la planta Microbiologicos
Sedimentacion | - /5160-Quimicos 2 1C-2D
Microbiologicos

Filtracion Fisicos-Quimicos 2 1E-2F
Microbiologicos

Cloracién Fisico- Quimicos 2 1G-2H
Microbiologicos

Distribucion | - >1c0- Quimicos 2 1K-2L
Microbiologicos

Fuente: Autor

Después de obtenida la muestra se realizan los analisis fisico-quimicos en el laboratorio

de control de calidad en la Planta de Tratamiento de Agua Potable “Chaquishca”.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 TECNICAS DE RECOLECCION

Los recipientes usados en la toma de muestras fueron de plastico, donde primero se
homogenizo la muestra, para proceder a llenarlo y luego al respectivo analisis. Primero
realizamos los andlisis fisicos, para continuar con los quimicos y microbioldgicos. Para la
toma de muestra microbiol6gica debe tomarse un recipiente esterilizado. En muestras que
se van a utilizar para la determinacion de parametros fisicos y quimicos, los frascos se
llenan completamente y se tapan de tal forma que no exista aire sobre la muestra; lo

contrario para las muestras que se van a utilizar en el andlisis microbiologico, los
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recipientes, no deben llenarse completamente de modo que se deje un espacio de aire
después de colocada la tapa, ya que permitird mezclar la muestra antes del analisis y evitar
contaminacion accidental.

Las muestras microbiologicas fueron transportadas en un cooler debidamente
acondicionado, donde se las preservd hasta que se realizara las pruebas respectivas. Las
muestras fisico-quimicas fueron trasladadas normalmente ya que se realizaron los analisis

una hora después de ser tomadas.

Figura 2.1 Conservacion de muestras

2.2.2 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Los recipientes que contienen las muestras fueron marcados de una manera clara y
permanente, permitiendo la identificacion sin error. Anotando, en el momento del
muestreo, todos los detalles que ayuden a una correcta interpretacién de los resultados
(fecha y hora del muestreo, nombre de la persona que muestred, tipo de andlisis a

realizarse, localizacién), como se puede ver en el Anexo 3.
2.2.3 TRATAMIENTO DE MUESTRAS
En los diferentes puntos de muestreo se tom6 1 muestra semanal, durante 4 semanas,

con las cuales se realizd la caracterizacion, teniendo como resultado 29 parametros
analizados, los mismos que se especifican en el Cuadro 2.2.

- 58 -



Cuadro 2.2 Parametros de caracterizacion del Agua Potable de Chimbo

N° PARAMETRO UNIDADES
CARACTERISTICAS FISICAS
1 COLOR UTC
2 TURBIEDAD NTU
3 Ph
4 CONDUCTIVIDAD uS/cm
5 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L
6 TEMPERATURA °C
INORGANICOS
7 NITRATOS (N-NO;") mg/L
8 NITRITOS (N-NO, ) mg/L
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L
10 NITROGENO AMONIACAL (NH3—N) mg/L
11 SULFATOS (SO, ?) mg/L
12 FLUORUROS (F) mg/L
13 HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
14 MANGANESO (Mn 2*) mg/L
15 CROMO (Cr *9) mg/L
16 COBRE (Cu) mg/L
17 DUREZA TOTAL (CaCOs3) mg/L
18 CLORO LIBRE RESIDUAL (Cl,) mg/L
19 ALUMINIO (Al ® *) mg/L
20 CLORUROS (CI') mg/L
21 NIQUEL (Ni) mg/L
22 COBALTO (Co) mg/L
23 PLOMO (Pb?*) mg/L
24 ZINC (Zn?") mg/L
25 PLATA (Ag") mg/L
26 CIANURO (CN) mg/L
27 OXIGENO DISUELTO (0Oy) mg/L
MICROBIOLOGICOS
28 ESCHERICHIA COLI NMP/100 mL
29 COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL

Fuente: Norma INEN 1108: 2006, Segunda Revision
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224 METODOS

Los métodos de ensayo utilizados para los analisis que se desarrollaron en el laboratorio
son métodos estandarizados para el agua potable y residual (Standard Methods for
Examination of water and wastewater) especificados en su Gltima edicion; ademés del
Manual de Analisis de Agua, métodos HACH.

Cuadro 2.3 Métodos de analisis

DETERMINACION METODO DESCRIPCION
Se toma una muestra en un recipiente
. del comparador y en el otro se coloca
Color Comparativo - .
agua destilada, seguido se procede a
la lectura.
Mediante el electrodo de cristal del
Turbiedad Nefelométrico equipo, se lee y se registra el valor
obtenido.
Mediante el electrodo de cristal del
Ph Potenciométrico equipo, se lee y se registra el valor
obtenido.
Mediante el electrodo de cristal del
Solidos Totales Disueltos Electrométrico equipo, se lee y se registra el valor
obtenido.
Mediante el electrodo de cristal del
Conductividad Electrométrico equipo, se lee y se registra el valor
obtenido.
Tomar 25 ml de muestra en tubo de
Aluminio Espectrofotométrico !nvgrsién, colocar los (eactivos que
indica el manual y registrar los
resultados.
Se toma 25 ml de la muestra, seguido
- de 1ml de solucién tampdn, méas una
Dureza Volumétrico - .
pizca de negro de eriocromo T en
polvo, y titular con EDTA 0.02 N
Nitratos
Nitritos
Fosfatos
Cloruros
Cloro Libre Residual Tomar 10 ml de muestra, colocar los
Bromo . . L
Cobre Espectrofotométrico rea(_:tlvos indicados en el manual y
registrar los resultados.
Cromo
Sulfatos
Hierro
Niquel
Cobalto
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(Continuacion)

Cuadro 2.4 Métodos de analisis

DETERMINACION METODO DESCRIPCION
Tomar 10 ml de muestra, y 10 ml de
Fluoruro .
- agua destilada para el blanco, colocar
Manganeso Espectrofotométrico . S
N . los reactivos indicados en el manual y
Nitrégeno Amoniacal . .
registrar los resultados obtenidos.
Plata
Cianuro , Colocar los reactivos indicados en el
: Fotometro -
Zinc manual y registrar los resultados
Plomo
Se esteriliza el equipo microbioldgico
_ . para la filtracion, se toma 50 ml de
Escherichia Coli Sembrado muestra y se procede a filtrar, se
Coliformes Totales . ysep . ’
vierte el reactivo y se siembra a la
temperatura correspondiente.

Fuente: Autor

2.2.5 AFORO

Para la determinacion del caudal de entrada y salida de la planta de tratamiento de agua

potable, se ubicé dentro de la misma un dispositivo (vertedero) para el aforo. A la entrada y

salida de la planta de tratamiento, existen vertederos de 60° que nos facilitd la medicién;

tomando también en cuenta el flujo de agua que es desviada por una tuberia hacia

floculador directamente; esta tuberia la rehabilitan cuando necesitan abastecerse con mayor

cantidad de agua. Sumando caudales se obtiene el caudal maximo de la planta. El aforo en

la tuberia se lo hizo por medio de dos métodos, el primero tomando medidas para utilizar la

Ecuacion 1.2, y la segunda mediante el método volumétrico

Tabla 2.1 Datos de aforo mediante el método volumétrico

Volimenes \ T Q (It/s)
vl 2,22 0,9 2,467

V2 3,06 0,4 7,650

v3 1,84 0,6 3,067

v4 31 0,5 6,200

v5 31 0,4 7,750

V6 32 0,3 10,667

2Q 6,300

FUENTE: Autor
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2.3 DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1 DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA PLANTA

El Sistema de Tratamiento de Agua Potable “San Lorenzo”, recoge principalmente las
aguas del rio Guapungoto, siendo la unica fuente que abastece a la planta. El agua llega a la
Planta de forma entubada por tuberia PVC; al llegar a la misma existe un by-pass para
poder desviar el agua cuando llega con altos rangos de turbidez, y esto se conduce hacia los

terrenos como agua de riego. Actualmente el sistema cuenta con las siguientes etapas:

= Dosificacion de quimicos

= Una pequefia etapa de oxigenacién
= Coagulacién Floculacion

= Sedimentacion

= Filtracion

= Dosificacion (post-cloracion)

Se hizo un recorrido por cada proceso con el Ingeniero a cargo de la Planta, donde se
pudo establecer en un inicio las falencias de la planta. Posteriormente en un analisis de la
eficiencia de la planta y de cada uno de sus procesos se pudo constatar el problema
principalmente en la etapa de sedimentacion.
2.3.1.1 Procesos de la planta

2.3.1.1.1 Floculador

Existen dos floculadores, los mismos que son de tipo serpentin, que cumplen la funcion

de agrupar las pequefias particulas (fléculos), que provocan color y turbiedad en el agua.
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Fuente: Autor

Figura 2.2 Floculadores de serpentin

Mediante la incorporacion de sustancias quimicas, se consigue que las particulas
neutralicen sus cargas electrostaticas y se formen los flocs. La agrupacion de estas pequefias
particulas hara que aumenten de peso propiciando su caida al fondo del sedimentador,

mientras recorre todo el trayecto del floculador.

Tabla 2.2 Eficiencia en base a la turbidez en época de verano

FECHA " FLOCULADOR EFICIENCIA
ENTRADA _ |SALIDA (%)

16/08/2013 15 1,1 26,67

19/08/2013 1,09 1,02 6,42

29/08/2013 1,16 1,03 11,21

02/09/2013 1,18 1,05 11,02

17/09/2013 2,45 1,35 44,90

Fuente: Autor

Tabla 2.3 Eficiencia en base a la turbidez en época de invierno

Fuente: Autor

TURBIDEZ EN EL

FECHA FLOCULADOR EF'C(L/EO;\'C'A
ENTRADA _ |SALIDA

14/10/2013 3,65 19 47,95

22/10/2013 40,7 35,8 12,04

28/10/2013 14.8 9,04 38,92
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2.3.1.1.2 Sedimentador

La planta cuenta con 2 sedimentadores adosados, las dimensiones de cada uno son
10.34 m de longitud, 4.88 m de ancho, 4.4 m de profundidad.

Fuente: Autor

Figura 2.3 Sedimentadores laminares

Actualmente estos tanques cuentan con placas planas de 1.22 m de longitud, 2.35 m de
ancho, las mismas que cumplieron su tiempo de vida atil. Cada sedimentador cuenta con 2
filas de placas planas, sin un nimero exacto; en el Cuadro 2.4, podemos ver la distribucion

actual de las placas en cada sedimentador.

Cuadro 2.5 Datos de placas en cada sedimentador

SEDIMENTADOR | FiLA | NN’ Placas
planas
1 67
' 2 75
1 73
’ 2 78

Fuente: Autor

Se tomé las mediciones de los sedimentadores para establecer el nimero de placas

factibles para aumentar la eficiencia en las mismas.
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Fuente: Autor

Tabla 2.4 Eficiencia en base a la turbidez en época de verano

TURBIDEZ EN EL
FECHA SEDIMENTADOR EFIC(LE);\ICIA
ENTRADA SALIDA
16/08/2013 1,1 1,39 -26,36
19/08/2013 1,02 1,19 -16,67
29/08/2013 1,03 13 -26,21
02/09/2013 1,05 15 -42,86
17/09/2013 1,35 1,22 9,63

Tabla 2.5 Eficiencia en base a la turbidez en época de invierno

TURBIDEZ EN EL
FECHA SEDIMENTADOR E|:|C(|o|/§)NC|A
ENTRADA SALIDA
14/10/2013 1,9 1,81 4,74
22/10/2013 35,8 36,01 -0,59
28/10/2013 9,04 9,03 0,11

Fuente: Autor

2.3.1.1.3 Filtros

La planta cuenta con cinco filtros de arena, cuyas dimensiones son 2.50 m de longitud,
1.80 m de ancho, 5.39 m de profundidad. El agua sedimentada llega hasta los filtros donde
pasa a través de sucesivas capas de arena de distinto grosor, donde sale casi practicamente
potable. La funcion de los filtros es de retener aquellas particulas que no han sido

sedimentadas complemente.
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Fuente: Autor

Figura 2.4 Filtros de arena

En el sistema de tratamiento, los filtros son los méas eficientes dentro de cada proceso,

como se puede constatar en la Tabla 2.6 y 2.7.

Tabla 2.6 Eficiencia en base a la turbidez en época de verano
TURBIDEZ EN LOS

Fuerte: Autor

Fuerte: Autor

FECHA FILTROS EF'C(LE)NC'A
ENTRADA _ |SALIDA

16/08/2013 1,39 0,88 36,69

19/08/2013 1,19 1,02 14,29

29/08/2013 1,3 0,45 65,38

02/09/2013 1,5 1,01 32,67

17/09/2013 1,22 0,98 19,67

Tabla 2.7 Eficiencia en base a la turbidez en época de invierno

TURBIDEZ EN LOS

FECHA FILTROS EF'C(LE)NC'A
ENTRADA | SALIDA

14/10/2013 1,81 1,47 18,78

22/10/2013 36,01 3,32 90,78

28/10/2013 9,03 3,05 66,22
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2.3.2 CARACTERIZACION DEL AGUA EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

La caracterizacion del agua se la hizo en la alimentacion a la planta (agua cruda), en los

sedimentadores, a la salida de los filtros, después de la cloracion y en la distribucién del

agua tratada. Se realizaron analisis fisicos-quimicos y microbioldgicos, durante 5 semanas,

una caracterizacion semanal, indistintamente el dia.

Los resultados son los presentados en las tablas siguientes:

Tabla 2.8 Caracterizacién Fisico-Quimica del Agua en el sistema de tratamiento. Semana 1

e < n nZ 8%
<g G = <3 wo o A
25 =9 e SE T < 2% |
= a2 =g <2 na z [}
<o s o 5= w o [ =
) = | L [a] d Qg n
w [a N7
2
1A-2B 1c 2D 1E-1F | 1G-2H 1K-2L u
[9p)
L
=
O7H45 | O7HS4 07H56 07H59 |  08HOO 08H10 s
.|
RESULTADOS
COLOR utc | 1.00 4.00 6.00 1.00 1.00 1.00 15
TURBIEDAD NTU | 090 1.40 1.70 0.40 0.35 0.38 5
opH | 6.57 6.60 556 6.75 6.90 6.97 6855
CONDUCTIVIDAD us/em | 12043 15050 152.34 10176 |  70.54 71.56 ;
SOLIDOS TOTALES
AR mg/lL | 8033 95.78 96.12 7034 | 4267 4190 | 1000
TEMPERATURA °c | 1478 14.80 14.76 1480 | 1470 14.43 ;
NITRATOS (N-NO5") mgll | 112 115 111 1.10 1.08 1.14 10
NITRITOS (N-NO,") mg/L | 0.009 0.008 0.009 0004 | 0004 0.006 0
FOSFATOS (P-PO, %) | mg/lL | 0.45 0.48 0.50 0.36 0.34 0.39 01
NITROGENO AMONIACAL |0 | 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
(NHs-N)
SULFATOS (SO, 2) mg/L | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 200
FLUORUROS (F) mg/lL | 043 0.47 0.49 035 031 0.40 15
HIERRO TOTAL (Fe) mglL | 010 0.12 0.15 0.09 0.10 0.19 03
MANGANESO (Mn2") | mg/L | 0.006 0.008 0.008 0005 | 0007 0.006 01
CROMO (Cr *) mg/lL | 0.007 0.009 0.009 0004 | 0008 0.009 0,05
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COBRE (Cu) mg/L 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 1
DUREZA TOTAL (CaCOs3) mg/L | 150.00 151.00 153.00 140.00 145.00 147.00 300
CLORO L'EEEE)RES'DUAL mg/lL | <001 <001 <001 <001 | 090 0.70 22

ALUMINIO (Al® *) mg/L | 0.008 0.007 0.007 0.005 0.006 0.007 0,25
CLORUROS (CI) mg/L | 243 2.48 2.50 2.26 2.15 2.30 250
NIQUEL (Ni) mg/L | 0.006 0.008 0.008 0.007 0.008 0.007 0,02
COBALTO (Co) mg/L | 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0,2
PLOMO (Pb%*) mg/L | <0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 0,01
ZINC (Zn2*) mg/L | <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 3
PLATA (Ag*) mg/L | <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 | <0.007 <0.007 0,05
CIANURO (CN) mg/L | <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EMAPA-G.

Tabla 2.9 Caracterizacion Fisico-Quimica del Agua en el sistema de tratamiento. Semana 2

<5 82 52 25 | 29° |Bood | W
n [Zhs w 0o [a) = E @
1A-2B 1 2D 1E1F | 1G-2H oL | 5
-
07H00 07H12 o7H24 | o7H3s5 | o7rsa | ogH1s o
RESULTADOS
COLOR uTC 2 4.00 6.00 100 | 100 1.00 15
TURBIEDAD NTU 2.45 135 122 098 | 045 0,45 5
H | . 7.01 6,98 6,98 701 | 768 768 | 6585
CONDUCTIVIDAD us/em 12323 15245 15348 | 10036 | 8245 | 8364 -
DOLIROS [STALES mg/L 92.73 100.36 18348 | 8236 | 6535 | 5627 | 1000
TEMPERATURA °C 135 136 1401 | 1474 | 1479 | 1459 -
NITRATOS (N-NO5 ) mg/L 14 123 123 125 | 109 105 10
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0.001 0.001 0002 | 0001 | 0002 | 0001 0
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0.09 0.08 0.09 005 | 008 0.05 0.1
o mg/L 0.2 0.02 002 002 | 002 0.02 -
SULFATOS (SO, 2 ) mg/L 2.00 2.04 2.93 203 | 220 214 200
FLUORUROS (F) mg/L 0,63 073 0.71 061 | 052 0.50 15
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.10 012 0.15 009 | 0.10 0.19 03
MANGANESO (Mn 2°) mg/L 0.007 0.008 0008 | 0.005 | 0.007 | 0006 0.1
CROMO (Cr %) mg/L 0.008 0.009 0009 | 0004 | 0008 | 0009 | 005
COBRE (Cu) mg/L 0.01 0.03 0.03 003 | 003 0.03 1
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 127.0 151.00 15300 | 14000 | 14500 | 14700 | 300
%ISRO HIEREIRSADRAL mg/L 0.03 0.02 03 03 | 090 070 | 0315
ALUMINIO (AI® %) mg/L 0.01 0.02 0.02 001 | 002 0.03 0.25
CLORUROS (CI) mg/L 3.25 248 2.50 226 | 215 230 250
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NIQUEL (Ni) mg/L 0.01 0.008 0.008 0.007 | 0.008 0.006 0,02
COBALTO (Co) mg/L 0.002 0.002 0.002 0002 | 0.002 0.002 02
PLOMO (Pb2*) mg/L <0.005 <0.005 <0005 |, ;05 <0005 | <0005 | 001
ZINC (Zn?") mg/L <0.08 <0.08 <008 | <008 | <008 <0.08 3

PLATA (Ag*) mg/L <0.003 <0.002 <0003 | . ;02 <0001 | <0001 | 005
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <001 | <001]| <001 <0.01 0

ESCHERICHIA COLI NMP/100 mL 10 15 12 11 <1* <1* <2*
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 9 8 10 7 <1* <1* <2*

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EMAPA-G.

Tabla 2.10 Caracterizacion Fisico-Quimica del Agua en el sistema de tratamiento. Semana 3

gz =3 23| 2o | B87 | Bzt | _u
7 o o Els a- - i
- o
1c 2D K2l | SO
\: %
o
07H3L | 07H46
RESULTADOS
COLOR uTC 1.00 4.00 6.00 1.00 1.00 1.00 15
TURBIEDAD NTU 184 172 173 067 | o065 | 051 5
T 6.97 6.99 7.01 772 712 718 | 6585
CONDUCTIVIDAD us/em 162.00 14393 | 1354 | 10013 | 8L92 | 82.38 -
SDCI’S"L'J'E(?JSOTALES mg/L 80.33 95.78 9612 | 7034 | 6543 | 67.97 | 1000
TEMPERATURA °C 14.72 14.27 1354 | 1392 | 142 143 -
NITRATOS (N-NO5 ) mg/L 112 115 111 1.10 1.08 114 10
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0.008 0.008 0009 | 0004 | 0004 | 0.006 0
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0.004 0.48 0,50 036 | 034 | 039 0.1
'(\‘I\:L??NG)ENO AMONIACAL mg/L 001 0.02 0.02 002 | 002 | o002 -
SULFATOS (SO, 2 ) mg/L 2.00 5.00 450 1.00 1.00 1.00 200
FLUORUROS (F) mg/L 1.13 1.09 0.98 067 | 056 | 047 15
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.10 0.12 0.15 009 | 010 | o019 0.3
MANGANESO (Mn 2%) mg/L 0.003 0.002 0003 | 0004 | 0003 | 0.003 0.1
CROMO (Cr %) mg/L 0.007 0.009 0009 | 0004 | 0008 | 0009 | 0,05
COBRE (Cu) mg/L 0.03 0.03 0.03 003 | 003 | 003 1
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 150.00 15100 | 15300 | 14000 | 14500 | 147.00 | 300
(CC"ISRO CLIHE RGP mg/L <001 <001 | <001 | <001 | 090 070 | 0315
ALUMINIO (AI® %) mg/L 0.012 0.001 0001 | 0001 | 0002 | 0001 | 025
CLORUROS (CI') mg/L 2.43 2.48 250 2.26 2.15 230 250
NIQUEL (Ni) mg/L 0.006 0.008 0008 | 0007 | 0008 | 0007 | 0,02
COBALTO (Co) mg/L 0.002 0.002 0002 | 0002 | 0002 | 0.002 0.2
PLOMO (Pb*") mg/L <0.002 <0001 | <0002 | <0001 | <0.001 | <0.001 | 001
ZINC (Zn2*) mg/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 3
PLATA (Ag") mg/L <0.007 <0007 | <0007 | <0.007 | <0.007 | <0.007 | 0,05

- 069 -



CIANURO (CN") mg/L <0.04 <0.04 <0.04 <004 | <004 | <004 0
ESCHERICHIA COLI NMP/100 mL 21 14 10 10 <1* <1* <2*
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 32 25 20 15 <1* <1* <2*
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EMAPA-G.
Tabla 2.11 Caracterizacién Fisico-Quimica del Agua en el sistema de tratamiento. Semana 4
g = » 25 >zZ0
S5 | L& | D8 | &8 | 73z | £33 | o
<5 ok o2 5z g3 298 | oY
x
1A-2B 1c 2D 162H | 1K2L | 52
-k
06H59 07H21 O
RESULTADOS
COLOR uTC 2.00 4.00 6.00 1.00 1.00 1.00 15
TURBIEDAD NTU 1.92 2.61 2.14 1.24 0.88 0.81 5
pH | 6.76 6.60 6.66 6.75 6.90 6.90 6,5-8,5
CONDUCTIVIDAD uS/em 125.92 | 150.50 152.34 10539 | 82.93 71.56 -
SO mg/L 8293 | 9578 9612 | 7034 | 6129 | 5692 | 1000
TEMPERATURA °C 14.78 14.80 14.76 14.80 14.70 14.43 -
NITRATOS (N-NO5 ) mg/L 1.12 1.15 1.11 1.10 1.08 1.14 10
NITRITOS (N-NO, ") mg/L 0.009 0.008 0.009 0.004 0.004 0.006 0
FOSFATOS (P-PO, ¥) mg/L 0.03 0.06 0.06 0.02 0.03 0.0.3 0,1
N'TROGE('KI?* ﬁ“,\’l')o'\“ACAL mg/L 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 ;
SULFATOS (S0, 2) mg/L 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 200
FLUORUROS (F) mg/L 0.43 0.47 0.49 0.35 0.31 0.40 15
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.10 0.12 0.15 0.09 0.10 0.19 0,3
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0.006 0.008 0.008 0.005 0.007 0.006 0,1
CROMO (Cr *9) mg/L 0.007 0.009 0.009 0.004 0.008 0.009 0,05
COBRE (Cu) mg/L 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 1
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 150.00 | 151.00 153.00 14000 | 14500 | 147.00 300
SLoRe L'?EE)RES'DUAL mg/L <001 | <001 | <001 | <001 | 090 070 | 0315
ALUMINIO (Al ® *) mg/L 0.008 0.007 0.007 0.005 0.006 0.007 0,25
CLORUROS (CIN) mg/L 2.43 2.48 2.50 2.26 2.15 2.30 250
NIQUEL (Ni) mg/L 0.006 0.008 0.008 0.007 0.008 0.007 0,02
COBALTO (Co) mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0,2
PLOMO (Pb2*) mg/L <0.005 | <0.005 <0005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | 0,01
ZINC (Zn2*) mg/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 3
PLATA (Ag*) mg/L <0.007 | <0.007 <0007 | <0007 | <0.007 | <0.007 | 0,05
CIANURO (CN") mg/L <004 | <004 <0.04 <004 | <004 | <004 0
ESCHERICHIA COLI NMP/100 mL 19 21 17 17 <1* <1* <2*
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 29 34 29 28 <1* <1* <2*

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EMAPA-G.
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Tabla 2.12 Caracterizacién Fisico-Quimica del Agua en el sistema de tratamiento. Semana 5

<z | gz | &z | 88 | 88 | 228
o2 20 20 = axz xS (]
<8 52 g< | 2 | B3 | &85 | B4
(7] 2] o & = F o
1A2B 1c 2D LEF | 1G2H | ikaL | 2 S
L
o
07H20 | O07H27 | O7H38 | O7H53 | 08HO7 | 08H20
RESULTADOS
COLOR UTC .00 4.00 6.00 1.00 .00 .00 15
TURBIEDAD NTU 148 9.4 9.04 9.03 0.35 0.38 5
pH . 6.57 6.60 6.66 6.75 6.90 697 | 6585
CONDUCTIVIDAD uS/cm 20804 | 28383 | 28128 | 192.83 | 16224 | 10027 5
SDCI’SLL'JEE%TSOTALES mg/L 17272 | 16292 | 16902 | 9283 | 8393 | 5892 | 1000
TEMPERATURA °C 14.78 14.80 1476 | 1480 | 1470 | 1443 :
NITRATOS (N-NO5) mg/L 112 115 111 110 1.08 114 10
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0.009 0.008 0009 | 0004 | 0004 | 0006 0
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0.45 0.48 0.50 0.36 0.34 0.39 01
?‘,\:L?_ONC;ENO AMONIACAL mg/L 0.02 0.02 0.02 002 | 002 | 002 -
SULFATOS (S0, 72) mg/L 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 200
FLUORUROS (F) mg/L 0.43 0.47 0.49 0.35 031 0.40 15
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.10 0.12 0.15 0.09 0.10 0.19 03
MANGANESO (Mn 2%) mg/L 0.006 0.008 0008 | 0005 | 0007 | 0006 0.1
CROMO (Cr %) mg/L 0.007 0.009 0009 | 0004 | 0008 | 0009 | 005
COBRE (Cu) mg/L 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 1
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 12182 | 12290 | 12272 | 11202 | 11329 | 11381 | 300
?CLI?)RO HIERE R DAL mg/L <001 | <001 <001 | <001 | 090 070 | 0315
ALUMINIO (Al® %) mg/L 0.008 0.007 0007 | 0005 | 0006 | 0007 | 025
CLORUROS (CI') mg/L 243 248 250 2.26 2.15 2.30 250
NIQUEL (Ni) mg/L 0.006 0.008 0008 | 0007 | 0008 | 0007 | 002
COBALTO (Co) mg/L 0.02 0.03 0.01 0.05 0.02 0.02 0.2
PLOMO (Pb2") mg/L <0005 | <0005 | <0005 | <0005 | <0005 | <0005 | 001
ZINC (Zn?) mg/L <008 | <008 | <008 | <008 | <008 | <008 3
PLATA (Ag) mg/L <0007 | <0007 | <0007 | <0007 | <0007 | <0007 | 005
CIANURO (CN)) mg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0
ESCHERICHIA COLI NMP/100 mL | 22 13 15 18 <1* <1* <2
COLIFORMES TOTALES NMP/I00mL | 32 20 45 30 <1 <1 <2

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EMAPA-G.
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2.3.3 PRUEBA DE JARRAS PARA LA TURBIEDAD

La prueba de jarras se lo realizo en el laboratorio de Control de Calidad de EMAPA-G,
“Chaquishca”, mediante el Test de Jarras que nos proporciono la Empresa de Agua Potable
de San Miguel. Se utiliz6 el Policloruro de Aluminio (PAC) y un Auxiliar anionico
(CHEMFLOC)Y. Las turbiedades con las que se realizé la prueba de jarras fueron de
acuerdo con los resultados obtenidos en los andlisis y el historial de los informes
presentados. Hay que tener en cuenta que la MSDS (Hoja Técnica) del PAC, la dosis
maxima para agua potable es de 30 mg/L. El auxiliar anionico tiene una concentracion de
10 ppm. Se hizo pruebas con distintos volumenes de las soluciones de PAC y el auxiliar

anionico, y se comprobd su eficacia para turbiedades altas.

Se hizo una prueba con turbiedades bajas, pero la eficacia del PAC no se vio
evidenciada. El resultado de la prueba de jarras realizada con una turbiedad de 0.863 NTU,
donde se utiliz6 una solucion de PAC de 1 ppm a distintos volimenes, después de aplicada

la solucion, la minima turbiedad fue de 0.46 NTU

7 Floculante primario que acelera la separacion de sélidos de los liquidos en las aguas y produce una floculacion mas
grande, mas pesada que se instala rapido, deshidrata rapidamente, filtra mejor y mejora la calidad del agua.
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CAPITULO Il

3 CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 CALCULOS
3.1.1 CAUDAL DE CAPTACION
3.1.1.1 Vertedero

El calculo del caudal en el vertedero se lo hace segun la Ecuacion 1.1.

8 — B 5
Qentrada1 = Ecd 2g tan 2 H 2

DATOS

f=60°

C,4= 0.50 — 0.54 (media) (Tabla 1.1)
g= 9.8 m/s?

H=27 cm=0,27m

Qentrada1 = 0.02685 m3/s
3.1.1.2 Para tuberias parcialmente llena

Para determinar el caudal en una tuberia, se lo hace a través de la Ecuacion 1.2.

— 0 0555+ 2 40041t pS2
Q= ¢ 0 110H © D
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DATOS

H=0.06 m

D=0.103m

@=3.12821 (por interpolacién) (Tabla 1.2)

H 006 _ 0.5825
D  0.103

» Con el valor de H/D, y mediante interpolacion, determinamos ¢:

0.55—0.60 _ 2.8205 — 3.2939
0.55 —0.5825  2.8205—¢

¢=13.12821

> Por tanto:

Qentradaz = 0.006332 m3/s

3.1.1.3 Caudal total

Por medio de la Ecuacion 1.3, que expresa la sumatoria de caudales, obtenemos el

caudal total.

Qtotar = Qentrada1 + Qentradaz = 0-03318 mB/S =2867.099 ms/d
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3.1.2 DETERMINACION DEL NUMERO DE PLACAS

La planta trabaja con dos sedimentadores de flujo horizontal; cada sedimentador tiene
10.34 m de largo y 4.88 m de ancho y 4.4 m de profundidad. Para tal proposito, se colocan
placas de 1.22m x 2.35m x0.01m.

Para lo cual se calculara:

e Carga superficial actual.

e Area de sedimentacion.

e NuUmero de placas requeridas.

e Carga superficial para la zona de sedimentacion.

3.1.2.1 Carga superficial

La carga superficial de un sedimentador convencional, se obtiene con la Ecuacién 1.5.:

_Q
cs=+
2867.099

(S = 331034~ 488

CS =28.41m/d

En tanques de sedimentacion convencional v, = CS = 28.41 m/d.

3.1.2.2 Area de sedimentacion

De acuerdo con la Ecuacion 1.7, y tomando en cuenta la longitud relativa del

sedimentador, en flujo laminar.
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cho
senf + L cosO

vSC -

La velocidad promedio de flujo en el sedimentador, se obtiene por la Ecuacion 1.6:

Q

Vo = A senf

Por lo tanto, segun la Ecuacion 1.7:

— ScQ
¢ Asenf(sen + L cos)

S.Q

- Vs Senf(senf + L cos0)

Para: 6=60°; S.=1; d= 6cm, se determina con la Ecuacion 1.8, la Longitud relativa:

1+ 2867.099

A=
28.41 * sen 60(sen 60 + 20.33 cos 60)

A= 10.56 m?

Como el ancho de cada sedimentador es de 4.88 m, para 2 filas de placas de 2.35 m de

longitud, la longitud de sedimentacion acelerada es:
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Ls =535
_ 1018

$ 7 2.35%2

L;=2.25m

Se adopta una longitud de sedimentacién acelerada de 2.25 m al final de cada tanque de

sedimentacion.
3.1.2.3 Numero de placas N

La recomendacion que da la bibliografia es que existe una longitud libre de elementos
de sedimentacion en el tanque para permitir buenas condiciones de entrada en el
sedimentador. Por lo que, para la longitud de sedimentacion acelerada se toma la mitad de
la longitud del sedimentador para obtener un disefio aceptable. Siendo la Ecuacion 1.15 la

gue determine el nimero de placas planas.

Ly senf +d
N=2—__——
d+e

DATOS:
L=517m
e=0.01lm
d=0.06m
0= 60°
_ 517 x sen60 + 0.06
0.06 + 0.01

N = 64.82 = 65 placas
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Como en cada sedimentador caben 2 filas de placas:
N=65+2x+2=260placas
Para la zona de sedimentacion:

Q

Vo = A sen@

_ 2867.099
V0 = 47 %5.17 * sen60
m
vy =131.22— = 0.0911m/min

d

El nimero de Reynolds obtenemos de la Ecuacion 1.11

La viscosidad a la temperatura de 15° C es de 1.239 * 10° m%/s

274.49 x 0.06

N =
RE ™ 86400  1.139 * 10" — 6

Ngg = 80.00 Flujo laminar

El tiempo de retencidon en el sedimentador, usando la Ecuacion 1.12



e 1.22
©0.0911

t =13.39 min

3.1.2.4 Carga superficial para el area de sedimentacion

El area superficial serd el ancho del sedimentador por la longitud de sedimentacién

acelerada.

CS =

QO

. 2867.099
"~ 4.88%5.17

CS =113.64 m/d
3.1.2.5 Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion
Determinamos mediante la Ecuacion 1.14:

Ad
Q

QU

_10.34 % 4.88 % 24 * 60
B 2867.099

T = 25.34 min
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3.1.2.6 Verificacién del disefrio

Se calcula la longitud relativa para la region de transicion por la Ecuacién 1.9, de

Schulze:
vod
L' =0.013—
v

L, = 0'013NRE
L' =0.013(80.00)
L' =1.04
Con lo que el factor de seguridad se calcula con la Ecuacion 1.10:
U'<L=>L.=L-1
L. =20.33 - 1.04
L.=19.29

De acuerdo con la Ecuacién 1.7:

cho

vSC -

senf + L. cosO

B 1+131.22
Yse = 5en60 + (19.29) cos60

v, =12.48m/d < 28.41m/d
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Por lo tanto, el disefio es aceptable y mantiene las mismas condiciones de

sedimentacion.

3.1.3 EFICIENCIA DEL SEDIMENTADOR

Se toma la relacion entre la concentracion de particulas a la salida N; y la concentracion

de particulas a la entrada N, del decantador, como indica la Ecuacion 1.16:

Eficiencia = 1 Ny 1 Turbiedad de salida
fictencia = N, B Turbiedad de entrada
1.22

Eficiencia = 1-— * 100

1.35

Eficiencia = 9.63 %

3.1.4 CALCULO DE DOSIFICACION DEL CLORO

Mediante la Ecuacion 1.18, obtenemos la cantidad de HTH (Hipoclorito Calcico) que
debemos usar en un dia.
Cantidad de HTH = 0.012 x Q xC
DATOS:
Q=525.97 gpm
C=15mg/L

0.012 x 525.97 x 1.5

Cantidad de HTH = >

Cantidad de HTH = 4.73 lb/dia = 2145.49 g/dia
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Para determinar la cantidad de agua necesaria para diluir el Hipoclorito de Calcio,

utilizamos la relacion de la densidad.

_ m
P=y
Despejando el volumen, tenemos:
V=—
p
DATOS:
m= 2145.49 g/dia
pury= 800 g/L
Agua (%opeso) = 8.5 %
Cloro disponible (% peso) = 65 %
. 2145.49
~ 800

V= 2.68L de HTH (65%)

65 % de Cloro
£
8.5 % de Agua

V, = 2.68

V, = 20.51 L de H,0

Requerimos de 20.51 L de Agua para diluir 4.73 lb/dia de HTH.

De la solucidn que se prepara se deja reposar 24 horas, una vez en reposo se extrae la
solucién madre (liquido verde) y se vuelve a diluir; para conocer la cantidad de agua a la

que se debe diluir la solucién anterior, se procede con la siguiente ecuacion:
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V,C, = V,C,
20.51 * 0,65 =V, (15)
V,=8.89LdeH,0
La solucién madre se debe diluir en 8.89 L de Agua.

El volumen total de la solucién seré:

VT= V1+ V2

V= 29.4LdeCloroal.5 ppm

Para determinar el volumen de la solucion por minuto que se debe agregar al agua para

tratarla, se procede a la conversion:

2941 1000ml  1H
120 Y711 ¥ 60min

= 40.85 ml/min

3.1.5 CALCULO DE DOSIFICACION DEL PAC

Mediante una relacién se calcula el aforo de solucion de PAC, ademaés indica si se

realiza una dilucion o no del quimico.
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x= 60*P=x*p
(Ecuacion 3.1)

DONDE:

Q= Caudal (m*/h)

C= Concentracion de acuerdo al test de jarras (ppm)
P= Porcentaje de dilucién

p= Densidad del PAC (Kg/L)

DATOS:
Q=108 m¥h
C=20 ppm
P=1
p=1.24 Kg/L
- 30 * 20
60 * 1% 1.24

x = 29.03 ml/min

» Cantidad de PAC a utilizar por dia:

| 29.03 % 60 * 24
x= 1000

x=41.81L/dia
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3.2 RESULTADOS

3.21 NUMERO DE PLACAS EN CADA SEDIMENTADOR

Tabla 3.1 NUumero de placas planas en cada sedimentador

SEDIMENTADOR | FiLa | N’ Placasde ] N°Placas planas de
disefio actual disefio propuesto
1 1 65
2 65
, 1 7 65
2 65
TOTAL 260

3.2.2 DOSIFICACION DE CLORO DE 1.5 PPM AL DIA
Dependiendo del caudal de agua que entre a la planta se tendra la dosificacion como se

muestra en la Tabla 3.2.:

Tabla 3.2 Resultados de dosificacion del Cloro respecto al caudal

Q Q g’g%{'g@g Vc(l‘:’)'poﬁ’e?e V1 V2 |VOLUMEN| GOTEO
(L/s) (gpm) (Ib/dia) HTH) (L) (L) TOTAL (L) | (ml/min)
5 79,26 0,71 0,40 3,09 1,34 4,43 6,16
10 158,52 1,43 0,81 6,18 2,68 8,86 12,31
11 174,37 1,57 0,89 6,80 2,95 9,75 13,54
12 190,22 1,71 0,97 7,42 3,22 10,64 14,77
13 206,08 1,85 1,05 8,04 3,48 11,52 16,01
14 221,93 2,00 1,13 8,66 3,75 12,41 17,24
15 237,78 2,14 1,21 9,28 4,02 13,30 18,47
16 253,63 2,28 1,29 9,90 4,29 14,18 19,70
17 269,48 2,43 1,37 10,51 4,56 15,07 20,93
18 285,34 2,57 1,46 11,13 4,82 15,96 22,16
19 301,19 2,71 1,54 11,75 5,09 16,84 23,39
20 317,04 2,85 1,62 12,37 5,36 17,73 24,62
21 332,89 3,00 1,70 12,99 5,63 18,62 25,86
22 348,75 3,14 1,78 13,61 5,90 19,50 27,09
23 364,60 3,28 1,86 14,22 6,16 20,39 28,32
24 380,45 3,42 1,94 14,84 6,43 21,28 29,55
25 396,30 3,57 2,02 15,46 6,70 22,16 30,78
26 412,15 3,71 2,10 16,08 6,97 23,05 32,01
27 428,01 3,85 2,18 16,70 7,24 23,94 33,24
28 443,86 3,99 2,26 17,32 7,50 24,82 34,47
29 459,71 4,14 2,35 17,94 7,77 25,71 35,71
30 475,56 4,28 2,43 18,55 8,04 26,59 36,94
31 491,41 4,42 2,51 19,17 8,31 27,48 38,17
32 507,27 4,57 2,59 19,79 8,58 28,37 39,40
33 523,12 4,71 2,67 20,41 8,84 29,25 40,63
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(Continuacion)

Tabla 3.2 Resultados de dosificacion del Cloro respecto al caudal

Q Q CD'ENJLICD)';% V (sin % de V1 V2 VOLUMEN | GOTEO
(L/s) (gpm) (Ib/dia) cloro del HTH) (L) (L) TOTAL (L) | (ml/min)
33,18 | 525,97 4,73 2,68 20,52 8,89 29,41 40,85
34 538,97 4,85 2,75 21,03 9,11 30,14 41,86
35 554,82 4,99 2,83 21,65 9,38 31,03 43,09
36 570,67 5,14 2,91 22,27 9,65 31,91 44,32
37 586,53 5,28 2,99 22,88 9,92 32,80 45,56
38 602,38 5,42 3,07 23,50 10,18 33,69 46,79
39 618,23 5,56 3,15 24,12 10,45 34,57 48,02
40 634,08 571 3,24 24,74 10,72 35,46 49,25
41 649,93 5,85 3,32 25,36 10,99 36,35 50,48
42 665,79 5,99 3,40 25,98 11,26 37,23 51,71
43 681,64 6,13 3,48 26,59 11,52 38,12 52,94
44 697,49 6,28 3,56 27,21 11,79 39,01 54,17
45 713,34 6,42 3,64 27,83 12,06 39,89 55,41

Fuente: Autor

3.2.3 DOSIFICACION DE CLORO DE 0.5 PPM EN LA PER-CLORACION

Tabla 3.3 Resultados de dosificacion del Cloro respecto al caudal

o | o [SPmERVEREE T vi [ v2 |voLuven] coreo
(L/s) (gpm) (Ib/dia) HTH) (L) (L) TOTAL (L) | (ml/min)
5 79,26 0,24 0,13 1,03 1,34 2,37 3,29
10 158,52 0,48 0,27 2,06 2,68 474 6,59
11 174,37 0,52 0,30 2,27 2,95 5,22 7,24
12 190,22 0,57 0,32 2,47 3,22 5,69 7,90
13 206,08 0,62 0,35 2,68 3,48 6,16 8,56
14 221,93 0,67 0,38 2,89 3,75 6,64 9,22
15 237,78 0,71 0,40 3,09 4,02 7,11 9,88
16 253,63 0,76 0,43 3,30 4,29 7,59 10,54
17 269,48 0,81 0,46 3,50 4,56 8,06 11,20
18 285,34 0,86 0,49 3,71 4,82 8,53 11,85
19 301,19 0,90 0,51 3,92 5,09 9,01 12,51
20 317,04 0,95 0,54 4,12 5,36 9,48 13,17
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(Continuacion)

Tabla 3.3 Resultados de dosificacion del Cloro respecto al caudal

Q Q CANTIDAD DE | V (sin % de V1 V2 VOLUMEN | GOTEO
(L/s) (gpm) | CLORO (lb/dia) | cloro del HTH) (L) (L) TOTAL (L) | (ml/min)
21 332,89 1,00 0,57 4,33 5,63 9,96 13,83
22 348,75 1,05 0,59 4,54 5,90 10,43 14,49
23 364,60 1,09 0,62 4,74 6,16 10,91 15,15
24 380,45 1,14 0,65 4,95 6,43 11,38 15,81
25 396,30 1,19 0,67 5,15 6,70 11,85 16,46
26 412,15 1,24 0,70 5,36 6,97 12,33 17,12
27 428,01 1,28 0,73 557 7,24 12,80 17,78
28 443,86 1,33 0,75 577 7,50 13,28 18,44
29 459,71 1,38 0,78 5,98 1,77 13,75 19,10
30 475,56 1,43 0,81 6,18 8,04 14,22 19,76
31 491,41 1,47 0,84 6,39 8,31 14,70 20,42
32 507,27 1,52 0,86 6,60 8,58 15,17 21,07
33 523,12 1,57 0,89 6,80 8,84 15,65 21,73

33,18 | 525,97 1,58 0,89 6,84 8,89 15,73 21,85
34 538,97 1,62 0,92 7,01 9,11 16,12 22,39
35 554,82 1,66 0,94 7,22 9,38 16,60 23,05
36 570,67 1,71 0,97 7,42 9,65 17,07 23,71
37 586,53 1,76 1,00 7,63 9,92 17,54 24,37
38 602,38 1,81 1,02 7,83 10,18 18,02 25,03
39 618,23 1,85 1,05 8,04 10,45 18,49 25,68
40 634,08 1,90 1,08 8,25 10,72 18,97 26,34
41 649,93 1,95 1,11 8,45 10,99 19,44 27,00
42 665,79 2,00 1,13 8,66 11,26 19,91 27,66
43 681,64 2,04 1,16 8,86 11,52 20,39 28,32
44 697,49 2,09 1,19 9,07 11,79 20,86 28,98
45 713,34 2,14 1,21 9,28 12,06 21,34 29,64

Fuente: Autor
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3.2.4 DOSIFICACION DE CLORO DE 1 PPM EN LA POST-CLORACION

Tabla 3.4 Resultados de dosificacion de Cloro respecto al caudal

o | o | 5foRo | ‘dorodel | VI | V2 |VOLUMEN| GOTEO
(LJs) (gpm) Ib/dia) HTH) L) (L) | TOTAL (L) | (ml/min)
5 79,26 0,48 0,27 2,06 1,34 3,40 472
10 158,52 0,95 0,54 412 2,68 6,80 9,45
11 174,37 1,05 0,59 454 2,95 7,48 10,39
12 190,22 1,14 0,65 4,95 3,22 8,16 11,34
13 206,08 1,24 0,70 5,36 3,48 8,84 12,28
14 221,93 1,33 0,75 577 3,75 9,52 13,23
15 237,78 1,43 0,81 6,18 4,02 10,20 14,17
16 253,63 1,52 0,86 6,60 4,29 10,89 15,12
17 269,48 1,62 0,92 7,01 4,56 11,57 16,06
18 285,34 1,71 0,97 7,42 4,82 12,25 17,01
19 301,19 1,81 1,02 7,83 5,09 12,03 17,95
20 317,04 1,90 1,08 8,25 5,36 13,61 18,90
21 332,89 2,00 1,13 8,66 5,63 14,29 19,84
22 348,75 2,09 1,19 9,07 5,90 14,97 20,79
23 364,60 2,19 1,24 9,48 6,16 15,65 21,73
24 380,45 2,28 1,29 9,90 6,43 16,33 22,68
25 396,30 2,38 1,35 10,31 6,70 17,01 23,62
26 412,15 2,47 1,40 10,72 6,97 17,60 2457
27 428,01 2,57 1,46 11,13 7.24 18,37 25,51
28 443,36 2,66 1,51 11,54 7,50 19,05 26,46
29 459,71 2,76 1,56 11,96 777 19,73 27,40
30 475,56 2,85 1,62 12,37 8,04 20,41 28,35
31 491,41 2,95 1,67 12,78 8,31 21,09 29,29
32 507,27 3,04 1,73 13,19 8,58 21,77 30,24
33 523,12 3,14 1,78 13,61 8,84 22,45 31,18
33,18 | 525,97 3,16 1,79 13,68 8,89 22,57 31,35
34 538,97 3,23 1,83 14,02 9,11 23,13 32,13
35 554,82 3,33 1,89 14,43 9,38 23,81 33,07
36 570,67 3,42 1,04 14,84 9,65 24,49 34,02
37 586,53 3,52 1,99 15,26 9,92 2517 34,96
38 602,38 3,61 2,05 15,67 10,18 25,85 35,91
39 618,23 3,71 2,10 16,08 10,45 26,53 36,85
40 634,08 3,80 2,16 16,49 10,72 27,21 37,80
41 649,93 3,90 2,21 16,91 10,99 27,89 38,74
42 665,79 3,99 2,26 17,32 11,26 28,57 39,69
43 681,64 4,09 2,32 17,73 11,52 29,25 40,63
44 697,49 418 2,37 18,14 11,79 29,93 41,58
45 713,34 428 2,43 18,55 12,06 30,61 42,52

Fuente: Autor
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3.2.5 PRUEBA DE JARRAS

Los resultados de la prueba de jarras realizadas a distintas turbiedades, se presentan a

continuacion:

Tabla 3.5 Prueba de jarras Turbiedad 4.62 NTU

5 0.5 10 0.5 4.50
10 1 10 1 3.23
15 1.5 10 0.5 0.77
20 2 10 1 0.48

Fuente: Autor

Tabla 3.6 Prueba de jarras Turbiedad 14.8 NTU

10 1 10 0.5 3.42
25 2.5 10 1 0.6
50 5 10 25 0.5
100 10 10 5 0.48

Fuente: Autor

Tabla 3.7 Prueba de jarras Turbiedad 40.7 NTU

25 2.5 10 1 0.73
50 5 10 2.5 0.92
100 10 10 1.15
150 15 10 9 0.34

Fuente: Autor
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Tabla 3.8 Prueba de jarras Turbiedad 113 NTU

Fuente: Autor

3.2.6 REQUERIMIENTO PRESUPUESTARIO

3.2.6.1 Presupuesto de implementacion de placas planas

Tabla 3.9

CANTIDAD

DESCRIPCION V. V. TOTAL
UNITARIO

48 mz

Placas planas de sedimentacion, $62.50 $3000.00
fabricado en ABS virgen de 0.01

m de espesor.

TOTAL $ 3000.00

Fuente: Autor
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3.2.6.2 Costo de PAC al dia

Tabla 3.10 Aforo de solucién de PAC y costo diario

10 14,52 20,90 21,95
15 21,77 31,35 32,92
20 29,03 41,81 43,90
25 36,29 52,26 54,87
30 43,55 62,71 65,85

Fuente: Autor

3.2.6.3 Propuesta de uso de PAC y su influencia en el consumo eléctrico

Tabla 3.11 Propuesta de consumo eléctrico anual para el uso de PAC

ACTUAL PROPUESTA
ESTACIONES CONSUMO
APROXIMADO | (USD/Kw/h) SU U SU U
(USD/Kw/h) | (USD/Kw/h) | (Kw/H) (USD)
(Kw/H)
500
Abril No es
Mayo necesario el
Junio uso continuo
VERANO Julio 500 0,095 475 570 de equipos 285
Agosto de
Septiembre dosificacion
Octubre
INVIERNO | Noviembre 500
Diciembre

Fuente: Autor
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3.2.6.4 Inversion de la Empresa

Tabla 3.12 Inversion de la Empresa

CANTIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
8 Tambores de PAC de 250 Kg 211,69 1693,52
1 Implementacion de Placas Planas 3000 3000
1 Gastos varios 200 200
3 20 Kg de HTH al 68% 158 474
TOTAL 5367,52

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4 ANALISIS Y DISCUSION

El pardmetro determinante para realizar la optimizacion del sistema de tratamiento de
agua potable es la turbidez y por ende el color. Cuyo valor en épocas de verano no se pasan
los limites permisibles que establece la norma que es de 5 NTU, esto se puede apreciar en
los resultados de las Tablas 2.8, 2.9, 2.10, 2.11. Pero la planta presenta problemas en
condiciones donde el clima es lluvioso, ya que se tienen turbiedades altas como el resultado
monitoreado en la Tabla 2.12. Es indispensable sefialar que la planta dosifica diariamente el
policloruro de aluminio (PAC), no siendo lo méas correcto si se tiene un agua gque no
presenta turbiedades altas que pasen de los 4 NTU al menos; si se dosifica el PAC con
turbiedades bajas, el mismo quimico puede estar coloreando el agua y esto producira
también un dafio a la calidad estética y de la salud, ya que la dosificacion del PAC también
debe ser controlada, y dosificada técnicamente; es por esto que se hizo la prueba de jarras
para determinar la concentracion correcta del coagulante de acuerdo a la turbiedad que se
presente y el caudal con el que trabajemos, asi podremos aforar la solucion en mi/min al

agua que ingresa, tal como se presenta en la Tabla 3.9.

Una de las mejoras dentro de la planta es la instalacion de cloro gas para la dosificacion
automatica para las 12 horas en el dia, pero la condicién es de no parar con la dosificacion
manual que se hace con la solucién madre del cloro que se extrae del hipoclorito de calcio
durante las 12 horas restantes, es por esto que se hizo cartas de dosificacion para
concentraciones de 1.5 ppm, 0.5 ppm y 1 ppm, debido a que en el sistema de tratamiento
existe etapas de dosificaciones de per-cloracion y post-cloracion; esto se hace por razones
de reaccion del cloro, ya que el cloro obtenido del HTH reacciona en 30 minutos , mientras
que el cloro gas lo hace en 15 minutos. Como podemos constatar en la Tabla 3.3, vemos

que para la per-cloracién, el cloro con concentracion de 0.5 ppm y para un caudal
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aproximadamente de 30 L/s se debe aforar el goteo de 19.76 ml/min, mientras que en la
post-cloracion (distribucion) se debe complementar 1 ppm de la concentracién de cloro,

para el mismo caudal, con goteo de 28,35 ml/min, tal como se muestra en la Tabla 3.2.

Después de realizado el seguimiento dentro del sistema para cada proceso, en base a las
eficiencias, se determind que la sedimentacion es el proceso mas deficiente de la planta,
tanto en tiempos de verano como de invierno, como se puede observar en las Tablas 2.4,
2.5, y aqui es donde nos enfocamos. El sedimentador es laminar, que consta de placas
planas, las mismas que se encuentran deterioradas y su funcidn ya no es efectiva dentro del
papel que deberian llevar en los dos sedimentadores. En los calculos realizados podemos
comprobar el nimero necesario de placas para los sedimentadores que tiene la planta,
donde se necesita de 65 placas planas de 1.22 m de longitud, 2.35 m de ancho y 0.01 m de
espesor, con inclinacion de las placas de 60° y una separacion entre placas de 0.06 m; la
inclinacion de las placas hace que el sedimentador tenga una mayor area de sedimentacién
en un espacio de hasta 90 por ciento menos que los sedimentadores convencionales. Las
placas que se proponen son de material ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), el mismo

que es resistente a acidos y alcalis, no higroscépicos y de superficie completamente liza.

El nimero de reynolds es uno de los factores importantes para el correcto funcionamiento
del sedimentador de placas inclinadas y para su disefio, dado que para el caso se calcul6 el
namero de reynolds de 80, siendo este, un flujo laminar, por lo que es posible redisefiar las

placas.

El tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion es de 25.34 minutos, que permite
el asentamiento de particulas; mientras que para el lado de las placas inclinadas el tiempo
de retencion es de 13.39 minutos, esto se encuentra de acuerdo a las recomendaciones que

hacen en la bibliografia.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

+ Dentro del sistema de tratamiento de agua, la Sedimentacién es el proceso mas
deficiente a diferencia de los demés procesos; la eficiencia varia en forma directa

con la turbiedad teniendo valores de 9.63 %, 4.74 %, inclusive valores negativos.

+ La eficiencia de los sedimentadores aumenta cambiando las placas que posee
actualmente, que cumplieron su tiempo de vida dtil, por placas nuevas de ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), que se calcularon de acuerdo al estudio de
ingenieria, en la que se determind que serian 65 placas en cada fila, 130 en cada

sedimentador.

+ Las caracterizaciones realizadas del agua recolectada en sus diferentes puntos del
sistema mostraron que la turbidez y los fosfatos, entre los 29 parametros analizados,
son los que no cumplen con lo que estable la norma NTE INEN 1108:2006 dentro

de los limites permisibles.

+ Después de realizado los calculo de ingenieria se determin6é que los tiempos de
residencia o permanencia, la velocidad de sedimentacion de las particulas en el
sedimentador, el area superficial, son los idoneos para proceder a la implementacion

del nimero de placas determinado.
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+ Para la optimizacion del Sistema de Tratamiento de la planta de agua potable se
debe instalar las placas en cada sedimentador, y la dosificacién correcta de aditivos
tanto para la coagulacion como para la desinfeccion, una vez que se ha determinado
técnicamente de cuantas placas se requiere y la dosis optima de PAC y cloro en el
agua, de acuerdo al estudio realizado; teniendo en cuenta la inversién de 5367,52

dolares americanos que debe hacer la empresa para la mejora.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda:

1. Aplicar el estudio realizado para mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento de
agua potable, brindando un servicio de calidad a la ciudadania Chimbefia.

2. Usar el PAC cuando la turbiedad sobrepase los 4 NTU, ya que esto reducira costos

y no afectara la calidad estética y la parte de salubridad del agua.

3. Aislar todas las operaciones de las condiciones ambientales, como son el polvo,
viento, etc., para que no afecte la eficiencia de la planta; ademés, cambiar el tanque
de dosificacion de Cloro, puesto que el material no es el adecuado para que

almacene esta sustancia.

4. Dar mantenimiento permanente a las placas que se implementen, con una limpieza

mensual.

5. Aplicar las dosis de Cloro y PAC de acuerdo a las cartas de dosificacion que se
presentan en las Tablasy 3.2, 3.3, 3.4 3.9.
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ANEXO |

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE POTABILIZACION DEAGUA, DE LA PLANTA “SAN LORENZO”

RIO GUAPUNGOTO

|

PREFILTROS EN LA
CAPTACION JUNTO A RIO

y

CAPTACION DE AGUA ANALISIS
CRUDAENLAP.T.AGUA [€ FiSICO-QUIMICO

DOSIFICACION DE PAC
PER-CLORACION

FLOCULACION

\ 4
SEDIMENTACION €——— DRENAJE DE LODOS

v

FILTRACION RAPIDA

v

DOSIFICACION
POST-CLORACION

A 4

DRENAJE DE LODOS

A CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA
DISTRIBUCION € ) p k

ANALISIS FISICO-QUIMICO Y
MICROBIOLOGICO

NOTA: Categoria de Diagrama DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
O Certificado ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO POTABILIZACION DE AGUA
U1 Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS PLANTA “SAN LORENZO”
L Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
B Para Informacion REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T. Lamina Escala Fecha
O por calificar 1 2013/10/01




ANEXO Il
ILUSTACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “SAN LORENZO

NOTA: Categoria de Diagrama ILUSTRACIONES DE LA PLANTA DE
[ Certificado ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
O Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS “SAN LORENZO”
0 Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
B Para Informacion REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T. Lamina Escala Fecha
L Por calificar 2 P013/10/01




ANEXO 111

HOJA DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

DATOS DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

NUMERO DE MUESTRA [ 1G—2H

FECHA: [ 09/09/2013

HORA: | 725 AM
PERSONA RESPONSABLE: [ Ttaya Estefania Pesantas Torres
TIPO DE MUESTRA: [ Agus Tratsda (Distribucion)

DESCRIFCION DEL LUGAR:

UBICACION:

" Planta d= Tratamisnto da Agua Potabls “San Lorenzo”

COMUNIDAD

PARROQUIA CANTON PROVINCIA

El Tajar “San Loranzo”

San Loranzo Guarands Bolivar

CARACTERISTICAS SENSORIALES|

Incoloro, inedoro, insipida

ENSAYODS SOLICITADOS:

" Fisico-Cuimicos

OBSERVACIONES:

" Las muastras fusron tomadas a un metro da distancia da

donde s2 hace la post-cloracion.

NOTA:

Categoria de Diagrama
O Certificado

01 Por aprobar

L Aprobado

B Para Informacion
L' Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T.

HOJA DE IDENTIFICACION DE LA

MUESTRAS

Lamina

Escala

Fecha

3

2013/10/01




ANEXO IV

PROPIEDADES DEL HIPOCLORITO DE CALCIO (HTH)

Propiedades del Hipoclorito de Calcio HTH"

Analisis

Especificacion Caracteristico

Cloro disponible
(% por peso) 65%. min 68%
Agua (% por peso) 5.5 a8.5% 7.9%
Hierro (% por peso como Fe) 0.05%. max. 0.02%
Tamado de Particula,
Tamices norteamericanos estandar

en 10 (2.00 mm) 0.5% max <0.1%
en 14 (1.41 mm) 25%. max 0.2%
hasta 100 (0.15 mm) 3%. max 0.2%
Densidad a granel. g/mL. suelto 0.8. min 0.92
Solubilidad en agua. g/L -- 180
pH de la solucidén

200 ppm de cloro disponible -- 10
500 ppm de cloro disponible -- 10.3
1000 ppm de cloro disponible -- 10.7
1% del cloro disponible -- 11.1

NOTA:

Categoria de Diagrama

U Certificado

U1 Por aprobar

L Aprobado

B Para Informacion
D por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T.

PROPIEDADESDEL HIPOCLORITO DE CALCIO

HTH

Lamina

Escala

Fecha

4

2013/10/01




ANEXO V

MSDS DEL POLICLORURO DE ALUMINIO

MATERIAL SAFETY DATA SHEET

PAGINA: 1

1. IDENTIFHCACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

Nombre del producto:
Fabricante:

PAC - 08

JP-Quimica S.C.C.

Planta industrial y oficinas

Via Conocoto -Amaguafia telf. 593-2-788 239

2 COMPOSICION/INFORMACION DE INGREDIENTES

Identificacion de la preparacion: Coagulante inorganico

Nombre Quimico
Policloruro de Aluminio

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS
Ojos:
Piel:

Ingestion:
Inhalacion:

4. PRIMEROS AUXILIOS
Ojos:

Piel:

CAS-N°
1327-41-9

Contacto directo immita moderadamente, provoca enrojecimieng

€ inflamacion.

No se conoce efectos a exposiciones cortas 0 medianas.
Exposiciones repetidas puede causar irritacion.

Puede causar alteraciones gastrointestinales
Inhalaciones de gases creadas durante el uso puede

lesionar el sistema respiratorio y causar lesion a los puimones.

En caso de contacto con los ojos lave inmediatamente con
abundante agua y acuda al médico.
Lave inmediatamente con jabon y abundante agua.

NOTA:

Categoria de Diagrama

U Certificado

U1 Por aprobar

L Aprobado

B Para Informacion
L' Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

MSDS DEL POLICLORURO DE ALUMINIO

REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T.

Lamina

Escala

Fecha
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2013/10/01




NOTA:

ANEXO VI

TEST DE JARRAS-DOSIFICACION DEL POLICLORURO DE ALUMINIO

Categoria de Diagrama
U Certificado

U1 Por aprobar

L Aprobado

B Para Informacion
O por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T.

TEST DE JARRA

Lamina Escala

Fecha

6

2013/10/01




ANEXO VII

VISTA ISOMETRICA DEL SEDIMENTADOR LAMINAR

VISTA ISOMETRICA

NOTA:

Categoria de Diagrama
U Certificado

U1 Por aprobar

L Aprobado

B Para Informacion
O por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T.

VISTA ISOMETRICA DEL
SEDIMENTADOR LAMINAR

Lamina Escala Fecha

7 2013/10/01




ANEXO VIII

NORMA INEN 1108: 2006. SEGUNDA REVISION

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Gt - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA

Segunda revision

NTE INEN 1 108:2006

AGUAPOTABLE. REQUISITOS.

Primera Edicion

WATER DRMEING. SPECIFICATIONS

Firsl Ediion

5. REQUISITOS

5.1 Requisitos Especificos
5.1.1 El Agua Potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion

FARAMETRO UNIDAD Limite maximoe Permisible
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color verdadero (UTC) 15
Turbiedad NTU 5
Olar - no objetable
Sabar no objetable
pH - 6.5 - 8,5
Solidos totales disuehos mg/l 1 000
Inorganicos
Aluminio, Al mg/l 0,25
Amonio, (N-NHz) mg/l 1.0
Antimonio, Sb mg/l 0,005
Arsénico, As mig/l 0.01
Bario, Ba mg/l 0.7
Boro, B mg/l 0,3
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CH mg/l 0.0
Cloro libre residual® mg/l 0,3-15
Cloruros, Cl mg/l 250
Cobalto, Co mg/l 0.2
Cobre, Cu mg/l 1.0
Cromao, Cr(cromo hexavalente) mg/l 0.05
Dureza total, CaCO3 mg/l 300
Estafia, S5n mig/l 0.1
Flior, F mg/l 1.5
Fésforo, (P-POy) mg/l 0.1
Hierro, Fe mg/l 0,3
Litie, Li mg/l 0.2
Manganesa, Mn mg/l o.1
Mercuria, Hg mg/l 0,0
Niguel, Mi mgil 0,02
Mitratos, N-MNCi3 mg/l 10
Nitritos, N-NOz mg/l 0.0
Flata, Ag mg/l 0,05
Plomo, Pb mg/l 0,01
Potasio, K mg/l 20
Selenio, Se mg/l 0,01
Sodio, Ma mgl 200
Sulfatos, 502 mg/l 200
Vanadio, V mg/l o.1
Zinc, Zm mg/l 3
Radiactivos
Radiacién total « ™ Bqll 0.1
Radiacién total § *** Bqfl 1.0
* Cuands se utiliza cloro somo desinfectante y luego de un tiempe minimo de contacto de 30 minutos

NOTA:

Categoria de Diagrama
O Certificado

O Por aprobar

L Aprobado

B Para Informacion
L Por calificar

ESCUELA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T.

SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

REVISION

NORMA INEN 1108:206. SEGUNDA

Lamina

Escala

Fecha

8

2013/11/17




ANEXO IX
CARACTERISTICAS DEL ABS - MATERIAL DE LAS PLACAS

CARACTERISTICAS DE LAS PLACAS

Material utilizado ABS (Acrilonitrilo, Butadieno,
Estireno) virgen

Espesorde ldminas 0.01m

OFERTA Angulodelasplacas |60 °

CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO | V. TOTAL Largo 1.22m
Ancho 2.35m

48 m? Placas planas de sedimentacion, $67.5.00 Colordel material Blanco
fabricado en ABS virgen de 0.01 m $3000.00

de espesor.

Sistema de fabricacién | Prensado
CARACTERISTICAS DEL ABS

Atoxico

TOTAL $ 3000.00

Ll b

Resistente a acidos

Resistente a alcalis

SON: TRES MIL DOLARES Superficie completamente liza

No higroseépico

LA OFERTA NO INCLUYE

Con aditivos es resistente al UV
Estabilidad dimensional

Peso especifico 1.14 g/m3

. VA
* Obras adicionales.

el e B R ol el

LA OFERTAINCLUYE

# Transporte de los mddulos desde fibrica hasta el lugar de instalacidn.
*  Instalacion.

La otra propuesta no se puede anexar por falta de informacion de parte de la empresa que provee las placas, ya que para acceder a la misma, era
necesario mantener una reunién con la gerente de la empresa de agua potable de Chimbo. Pero por las especificaciones entregadas por
QUIMICALZEM, y por el material que se utilizada, se recomienda las placas propuestas por esta empresa.

NOTA.: Categoria de Diagrama OFERTA DE QUIMICALZEM
LI Certificado ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO CARACTERISTICAS DEL ABS
01 Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS
L Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
B Para Informacion REALIZADO POR: ITAYA PESANTES T. Lamina Escala Fecha
U por calificar 9 2013/11/17




