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Resumen

El acceso a fuentes de agua potable y segura, es un derecho fundamental de las
personas, es por eso que este estudio realizado en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable Gualaceo (PTAP-G) se orientd a determinar la dosis Optima de Sulfato de

Aluminio en funcion de la turbiedad, el color y el pH.

Para la determinacion de la dosis adecuada se realizaron 16 ensayos, tomando muestras
en periodos de alta pluviosidad de la zona, se utilizd6 como coagulante Sulfato de
Aluminio tipo B, y como alcalinizantes una mezcla de Cal/ Carbonato de Sodio, que
ayudan a la formaciéon de fléculos y a mantener el pH durante el proceso de
potabilizacion. Por medio de pruebas de jarras se pudo determinar la dosis 6ptima para
los valores de turbiedad analizados, con la finalidad de elaborar la curva de dosificacion
de coagulante y con el caudal de trabajo del vertedero elaborar una tabla para la correcta
dosificacion de sustancias para el proceso de tratamiento.

Una adecuada dosificacion de sulfato de aluminio, logra la méxima remocion de
particulas e impurezas presentes en el agua cruda, lo que facilita su floculacion,
sedimentacion, y su posteriormente su filtracion, consiguiendo asi, un agua de excelente

calidad de acuerdo a los parametros establecidos.

El presente trabajo estd enfocado en mejorar los procesos de coagulacién-floculacion,
ayudando al operador a dosificar la cantidad necesaria de coagulante, para que el
proceso sea eficiente y eficaz, evitando la dosificacion por defecto o en exceso.

Palabras Claves: Floculacion. Coagulacion. Alcalinizante. Potabilizacién. Turbiedad.
Curva de dosificacion.
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Abstract

The access to a safe and drinking water sources is a fundamental people right, for this
reason, the study in the “Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G)”,
is focused on determine the optimal Type-B Aluminum Sulfate dose, in function of the
turbidity, the water color and the pH, by this way, obtaining the dose curve, to optimize
the coagulation — flocculation treatment, getting an optimal water quality.

To determine the right Aluminum Sulfate dose and the inorganic compounds that helps
to form flocs and maintain the pH, 16 jar tests were made with their respective physical-
chemical analysis, where the optimal dose, is obtained in function of the ending
turbidity, the ending color of the water and the final pH. By obtaining the appropriate
dose in each jar tests, the Aluminum Sulfate dose curve is obtained using math methods,
this with the elaboration of the flow chart, helps to the treatment plant operator staff the
correct Aluminum Sulfate dosage, that is reflected in the turbidity removing, the color

removing, and the conservation of the treated water pH.

The adequate dosage of Aluminum Sulfate makes the maximal raw water particles and
impurities removing due to the flocculation that ease the sedimentation and the next
filtration, getting an excellent water quality that is in accordance to the parameters of
the “NTE INEN 1108:2011” norm. To more of this, it could determine that the addition
of calcium carbonate and sodium carbonate, advantage to form flocs by adjusting the
pH, keeping this in favorable ranges to water treatment, using Type B Aluminum

Sulfate and Chlorine.

KEYWORDS: Flocculation. Coagulation. Alkalinizing. Water. Treatment. Turbidity.
Dosage curve.
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Identificacion del Problema y Justificacion

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes a nivel mundial, la proteccion
de las reservas acuiferas es el objetivo de todos los paises, gobiernos y comunidades
para permitir la subsistencia de todas las formas de vida, en cuyos cuerpos,

aproximadamente, el 72% de su peso corporal esta constituido por agua.

La disponibilidad de este recurso es limitada ya que solo el 3% del agua del planeta es
agua dulce, y esta se obtiene principalmente por su caida en la tierra en forma de lluvia

que crea lagos, rios, humedad del suelo y depositos subterraneos.

El suministro de agua potable para el consumo es un problema que enfrenta el hombre
en la actualidad debido al aumento progresivo de la poblacion y su uso para las diversas
actividades diarias como: la preparacion de alimentos, higiene, la agricultura, industria,

y servicios domésticos.

La Empresa Pablica de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de Gualaceo,
EMAPAS-G EP, cuenta con una planta potabilizadora conformada de dos mddulos de
operacion de aguas superficiales provenientes de dos captaciones: la quebrada de
Uchucay y un canal del Rio San Francisco. Para abastecer a sus 4.880 usuarios hasta el
afio 2017.

Esta planta tiene como procesos: mezcla rapida, coagulacién-floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Una de las etapas mas criticas de estos
procesos es el de coagulacion — floculacion debido a las condiciones del clima
especialmente cuando existe alta pluviosidad, debido a que el agua que ingresa a la

primera etapa puede estar en condiciones variables de color, turbiedad y pH.

El agua que ingresa a la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G),
contiene gran variedad de impurezas tanto solubles como insolubles, que son las
encargadas de constituir el color y la turbiedad, lo que hace indispensable el uso de
sustancias que faciliten su desestabilizacion y aglomeracion. Por esto la planta de
tratamiento cuenta con un dosificador de carga constante de via himeda para la
dosificacion de sulfato de aluminio al 2% de concentracion, mismo que no posee

agitacion constante.

Es decir, que el sulfato de aluminio presente en la solucién puede precipitarse con

facilidad, generando que la concentracion que se vierte la masa de agua no sea constante
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y homogénea. Es necesario reconocer que el proceso de coagulacion — floculacion es la
base para el adecuado funcionamiento de la planta de agua potable, para que no afecte a
las etapas posteriores del proceso, ocasionando que las particulas permanezcan en
suspension y atraviese los filtros finos, obteniendo agua de mala calidad y tener como

consecuencias pérdidas economicas.
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Introduccion
El cantdn Gualaceo se encuentra ubicado en la parte centro-oriental de la provincia del
Azuay, a 36 km desde la ciudad de Cuenca, situada a 2.330 m.s.n.m., perteneciente a la
cuenca hidrografica del rio Paute, con climas templados y frios, (M. I. Municipalidad
de Gualaceo, 2011), con una temperatura promedio anual de 17 grados centigrados,
propio de las zonas cordilleras de ecosistemas de bosque Nublado y los paramos

andinos.

En los periodos muy frios puede llegar a los 6 grados centigrados mientras que, en los
dias soleados a los 25 grados centigrados, la precipitacion aproximada es de 911
milimetros anuales siendo los meses de lluvia Abril, Mayo, Junio y Julio, y los de
sequia perteneciendo al periodo Agosto-Noviembre. (M. I. Municipalidad de Gualaceo,
2011)

Gualaceo tiene una extension de 346,5 km?, cuenta con una poblacion aproximada de
42.709 habitantes, que se distribuyen en zonas urbanas y rurales, la poblacion urbana es
del 32,7% y la poblacion rural el 67,3%, (INEC, 2014). Para el afio 1986 el Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias ”IEOS”, inicia con el abastecimiento de agua hacia la
zona urbana desde el rio San Francisco a través de un canal, para luego ser tratada en un

tanque de reserva ubicado en Capzha a 5 km del centro cantonal.

Con el aumento de la poblacién se vio la necesidad de la construccién de una planta de
tratamiento que fue emplazada en Capzha, donde se cumplen los procesos para el
tratamiento de agua. Es asi que la Empresa Municipal de Agua potable y Saneamiento
de Gualaceo-EMAPAS-G EP, se crea el 09 de diciembre del afio 2005, con el fin de
brindar los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento para Gualaceo, cuyas

funciones son: operar, mantener, administrar y controlar la calidad del agua potable.

Debido a la localizacion del canton Gualaceo, y altas incidencias de precipitacion, el
agua que ingresa a la planta de tratamiento tiene cambios constantes en sus propiedades
fisicas y quimicas. Y se ve la necesidad de optimizar el proceso de coagulacion —
floculacion para conseguir una mayor efectividad en cuanto a la remocion de particulas
coloidales presentes en el agua, y garantizar a los consumidores que el agua esté libre de
microorganismos patdgenos y que cumpla con la normativa vigente que garantiza que el

agua tratada sea de optima calidad.
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Objetivos

Objetivo General

Optimizar el proceso de floculacion-coagulacion en la planta de tratamiento de
agua potable de la Empresa Municipal de Agua Potable Alcantarillado y
Saneamiento de Gualaceo, EMAPAS-G mediante la obtencion de curvas de

dosificacion de Sulfato de Aluminio.

Objetivos Especificos

o Realizar un diagnoéstico del proceso de floculacion- coagulacion de la
planta de tratamiento de agua potable de la Empresa Municipal de Agua
Potable Alcantarillado y Saneamiento de Gualaceo, EMAPAS-G.

o Elaborar curvas de dosificacion de coagulante, mediante pruebas de
jarras de diferentes muestras con distintos valores de turbiedad y color.

o Elaborar tablas de dosificacién para implementarlas en la planta de
tratamiento de agua potable PTAP.

o Aplicar las dosis 6ptimas segun los pardmetros analizados para el agua,
para la obtencion de un agua de mejor calidad y mejorar el uso del

coagulante usado en la planta de tratamiento.
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Capitulo 1

1. Fundamento Tedrico

1.1.  Caracteristicas generales del agua

El agua se presenta principalmente como un liquido y con tres caracteristicas principales
siendo que el agua pura es insipida (no tiene sabor), incolora (sin color) e inodora (sin
olor). (Cardenas, 2000), esencial para la vida animal y vegetal, solvente universal
compuesto por dos 4&tomos de hidrégeno y uno de oxigeno (Romero, Calidad de agua,
2005). La disposicion espacial de los atomos de la molécula de H,0 en angulos de
104,5 ° de separacion entre cada particula y que permanece unida por la alta
electronegatividad del oxigeno frente a la del hidrogeno, posibilita la acumulacion
parcial de carga negativa, existiendo un momento dipolar, facilitando la unién

electrostatica de moléculas. (Mellado & Galvin, 1999).

Molécula de Agua

Atomo de
Oxigeno

Atomo de
Hidrégeno

Atomo de
Hidrégeno

Figura 1. Molécula de agua
Fuente: https://www.ceupe.com/blog/el-agua-sus-caracteristicas-y-propiedades.html

Entre las propiedades fisicas del agua tenemos:

- Estado fisico: solida, liquida y gaseosa.

- Densidad: 1 g/cm3 a 4°C

- Punto de congelacion: 0°C

- Punto de ebullicién : 100°C

- Presion critica: 217,5 atm.

- Temperatura critica: 374°C

1.2. Potabilizacion del Agua
La potabilizacion es un conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el

agua cruda para modificar sus propiedades organolépticas, fisicas, quimicas y
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microbiologicas con el propdsito de hacerla apta para el consumo humano (Rivas,
Potabilizacion del Agua, 2015).

La calidad del agua cruda varia de una fuente a otra, por ello, el tipo de tratamiento
requerido para potabilizar el agua, también va a variar. (Rivas, 2015). Dependiendo de
la calidad del agua cruda, se determina el grado de complejidad del tratamiento y el
disefio de la planta para que sea eficiente y econdmica requiriendo un estudio de los
procesos y operaciones que cumplan con la norma vigente, cuidando la salud del
consumidor. (Rojas, 2002) El agua debe purificarse para que esté siempre libre de todo
organismo patogeno, la desinfeccion es efectiva para dicho propdsito si esta libre de
material suspendido, para que los organismos no encuentren recubrimiento protector de

material que produce turbiedad. (Rojas, 2002)

1.3.  Tipos de Plantas de Potabilizacion
En una planta potabilizadora se da un proceso sistematico de operaciones unitarias en
las cuales se pueden clasificar por el tipo de proceso involucrado en dos tipos: de

filtracion rapida y filtracion lenta. (Conagua, 2014)

a. Plantas de Filtracién rapida. - este tipo de planta estd integrada por los
siguientes procesos: coagulacion, decantacion, filtracion y desinfeccion. La
diferencia radica en el proceso de coagulacion que se realiza en dos etapas, el
primero es la agitacion fuerte para tener una dispersion instantanea conocido
como mezcla rapida y el segundo paso que es la agitacion lenta para que se
aglomeren y crezcan los flocs para que se precipiten. (Vargas, 2004)

b. Plantas de Filtracion lenta. - este tipo de filtros simulan el proceso que se
efectlia en la naturaleza como lo es con el agua lluvia, rios, lagos, etc. La planta
de tratamiento debe contar con una serie de procesos previos como desarenado,
pre sedimentacion, sedimentacion y filtracién de grava para poder acondicionar
el agua para ingresar a los limites aceptables para el filtro en un méximo de 500
N.T.U. (Vargas, 2004)

1.4.  Operaciones de la Potabilizacion
Las principales operaciones de potabilizacion en una planta de tratamiento son las

siguientes: (Romero, 2005):

- Captacion

- Deshaste
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- Desarenadores

- Pre sedimentadores

- Mezcla rapida

- Coagulacion

- Floculacion

- Sedimentacion

- Filtracién

- Desinfeccién/Cloracion

1.4.1. Captacion

La fuente de agua de donde se abastecera la poblacion debe ser caracterizada de una
manera completa y conforme una normativa de uso para la cual estd destinada en este
caso para el consumo humano, en nuestro pais es la NTE INEN 1108: Agua Potable.
Requisitos. Dando cumplimiento a métodos estandar y disposiciones legales vigentes.
(Rivas, Potabilizacion del Agua, 2015), siendo una estructura que permita captar el agua
cruda de mejor calidad y alejada de alguna fuente de contaminacién, cuando se capta
agua de un rio se conduce a cierta distancia del rio o de la fuente para luego ser

conducida facilmente por canales y tuberias. (Briére & Pizarro, 2005)

1.4.2. Desbaste

El objetivo de esta etapa es el retirar del agua cruda conducida para ser potabilizada los
elementos gruesos como: ramas, hojas, restos de animales y objetos indeseables. Para
los casos que se toman desde un rio se debe de proyectar o construir un canal abierto y
no por tuberia para que los restos sean mejor eliminados por dispositivos como rejillas,

mallas o trampas flotantes. (Rivas, Potabilizacion del Agua, 2015)

- Rejillas. - estas se pueden clasificar de acuerdo a la distancia de los barrotes
en: finas (1,5 - 3,0 cm), medias (3,0 - 5,0 cm) y gruesas (méas de 5,0 cm).
También por su posicion en: verticales (75 y 85° de inclinacion) e inclinadas
(entre 45 y 60° de inclinacion) y finalmente por la forma de limpieza en
manual (el operador debe retirar periodicamente el material) y mecanica (
dispositivos fabricados para retirar los solidos) (Rivas, Potabilizacion del
Agua, 2015)

- Desarenadores.- se deben ubicar cerca de la fuente con el fin de proteger de

la abrasion y taponamiento a la linea de conduccién hacia la planta de

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 20



Universidad de Cuenca

tratamiento, siendo unidades de sedimentacion de particulas discretas que
funcionan con tiempos de retencion largos por tiempos de caida de las
particulas con gravedad especifica y describiendo trayectorias semi-
parabdlica aplicando la Ley de Stokes (Rivas, Potabilizacion del Agua,
2015)

- Pre sedimentadores. — a diferencia de los desarenadores estos remueven las
particulas més finas, siendo de dos tipos de flujo horizontal y vertical,
comunmente se usan en aguas que poseen una turbiedad igual o superior a
1.000 NTU para mejorar el rendimiento de los coagulantes y floculantes para
acelerar el proceso de sedimentacion de las particulas, pero se debe
considerar también construir un sistema de extraccion o remocion de lodos.
(Alejandro, 2009)

1.4.3. Mezcla Rapida

En el tratamiento de agua la mezcla rapida es una operacion que se usa con el fin de
dispersar diferentes tipos de sustancias quimicas, generalmente con el propdsito de
dispersar rapida y uniformemente el coagulante al flujo de agua. (Rojas, 2002). La
mezcla puede darse mediante la turbulencia provocada por sistemas hidraulicos o
mecanicos, los mismos que pueden ser: resaltos hidraulicos en canales, canaletas
Parshall, vertederos rectangulares, tuberias de succion de bombas, mezcladores
mecanicos en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo de mezcla
rapida (Rojas, 2002).

El uso de estos dispositivos es variado y su eleccion adecuada depende de las

condiciones de disefio y adecuacién de la planta, generando dos diferencias entre estos:

- Mezcladores Mecanicos. - para este proceso se utilizan tanques con equipos
de agitacion. Estos tanques son fabricados para generar la turbulencia
necesaria por mediante el uso de hélices, paletas, turbinas u otros elementos
acoplados a un eje de rotacion impulsados por fuerza motriz (Rojas, 2002)

- Mezcladores Hidraulicos. - estos se utilizan cuando se dispone de energia
en el flujo de entrada, con resaltos hidraulicos, canaletas Parshall,
dispersores de tubos perforados o tanques con bafles (paletas en las paredes),
para dispersar la energia en turbulencia y mezclar asi el coagulante (Rojas,
2002). Entre las ventajas que ofrece este tipo de equipo es el no requerir el

uso adicional de equipo mecanico considerando para lugares en donde no se
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cuenta con personal capacitado ni el suministro apropiado de repuestos
(Rojas, 2002)

1.4.4. Coagulacion

El agua puede contener particulas en suspension, tanto organicas como inorganicas que
pueden ser sedimentadas por simples procedimientos fisicos y, otras que requieren el
uso de compuestos quimicos que intervienen en la carga superficial y que al aglutinar
las particulas en pequefios flocs se vuelven mas pesadas y mas féciles de sedimentar, a

este proceso se lo denomina coagulacion. (Pujos, 2013).

El coloide puede definirse como una particula en suspension formada por un sistema de
fases heterogéneas que no se separan, describiendo trayectorias zigzagueantes
producidas por los choques entre moléculas del agua (Movimiento Browniano),
oponiéndose a la decantacion e impulsada por las fuerzas de repulsion entre si.
(Alejandro, 2009). Cada particula se encuentra estabilizada por cargas eléctricas
negativas sobre su superficie, impidiendo que se formen masas mayores y puedan

sedimentarse. (Kemmer & McCallion , 2001).
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Figura 2. Contorno de la doble capa eléctrica de una particula coloidal
Fuente: https://www.fbioyf.unr.edu.ar/evirtual/pluginfile.php/124062/mod_resource/content/1/CFI.pdf

Con la coagulacion se logra neutralizar las fuerzas que mantienen las particulas
separadas, cancelando las cargas de la superficie del coloide, para que se aglomeren
formando flocs que son capaces de precipitarse para facilitar el proceso de eliminacién

de particulas coloidales (Kemmer & McCallion , 2001).
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1.4.4.1. Potencial Zeta

El movimiento que se produce en las capas superficiales dieléctricas de las particulas da
como resultado un cizallamiento en donde la friccion de iones generan un potencial
eléctrico, esto es lo que se conoce como potencial Zeta (Alejandro, 2009), en fuentes de
agua natural con un pH de 5 a 8, el potencial de zeta se encuentra entre -14 y -30 mili
volts, considerandose que a un mayor potencial eléctrico negativo se genera una mejor
colision de particulas, es aqui donde los coagulantes presentan un ligero potencial zeta
negativo para que la carga no sea neutralizada por completo (Kemmer & McCallion ,
2001). La desestabilizacién de las particulas no es solo neutralizacion sino también la
compresion, es decir, el colapso de la doble capa eléctrica de la superficie solida del
coloide. (Alejandro, 2009)

Los factores que pueden afectar la estabilidad de las particulas son dos grandes fuerzas
(Cardenas, 2000): Fuerzas de atraccién de Van der Waals que genera inestabilidad
producidas por el movimiento continuo de las particulas, por el enlace covalente que se
dan entre particulas por las capas electrénicas. Mientras tanto que Fuerzas de repulsion
electrostaticas generan estabilidad ya que son fuerzas que impiden la aglomeracion de

las particulas, por la distancia minima entre los nucleos.

Por lo tanto para lograr la aglomeracion de las particulas y para reducir la fuerza de
repulsion, se da afiadiendo iones de carga eléctrica contraria a la del coloide que se va a
remover, para producir el doble efecto, el primero: disminuir la carga eléctrica neta del
coloide con respecto a la solucion y, segundo el aumentar la concentracion de iones para
reducir la distancia de la cual la carga es efectiva, en conclusién mientras mayor sea la

valencia del ion mayor seré su poder de coagulacion (Romero, Calidad de agua, 2005).
Tipos de coagulacion
La coagulacion se puede realizar mediante dos mecanismos:

a) Absorcién de especies hidroliticas por el coloide: la desestabilizacion
provocada por las interacciones coagulante-coloide, dan como resultado la

neutralizacion de las cargas en la parte superficial en coloide. Este
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mecanismo también se lo llama neutralizacion de carga. Su efectividad se ve
afectada por la dosis de coagulante y el pH. De tal forma que estas especies
se forman complejos superficiales desestabilizando al coloide permitiendo

asi la formacion de flocs. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)
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Figura 3. Fendémeno de coagulacion por adsorcion
Fuente: (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

b) Por barrido: en dosis altas de coagulante en solucion como el sulfato de
aluminio o el cloruro férrico, forman precipitados de sus hidroxidos
metalicos, que envuelven a las particulas coloidales sin depender de la
neutralizacion de las cargas. Este tipo de coagulacion se presenta cuando el
agua es clara y el porcentaje de coloides es pequefio. Este tipo de mecanismo
es utilizado en plantas de tratamiento donde la floculacién y sedimentacion

son anteriores a la filtracion. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)
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Figura 4. Precipitacion por coagulacion de barrido
Fuente: (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

Mediante este proceso lo que se pretende es lo siguiente:

- Remocion de la turbiedad y color

- Eliminacién parcial de virus, bacterias y microorganismos pat6genos

En este proceso es necesario considerar que el reactivo debe ser capaz de permitir la
separacion de la suspension coloidal mediante la desestabilizacion (anulacion de fuerzas
repulsivas) y agregacion (aglomeracion de coloides neutralizados) (Alejandro, 2009).

El fendmeno de desestabilizacion involucra una serie de reacciones quimicas, entre
estas se encuentran algunas que involucran la alcalinidad del agua, y en tanto que otras
producen CO,, cuyo efecto consisten en el incremento de la acidez del agua y por

consiguiente la disminucidn del pH. (Pefia, 1995)
1.4.4.2.Seleccién de los Coagulantes

En aguas superficiales podemos encontrar que poseen cargas negativas, para esto se
utilizan coagulantes que son compuestos de hierro o aluminio que son capaces de
formar un floc para dar como resultado la coagulacion de las particulas suspendidas en
el agua. Los mas utilizados en son el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso, cloruro
férrico, el aluminato de sodio y la cal (Romero, Calidad de agua, 2005). De acuerdo con
la ley de Schulze-Hardy: “La precipitacion de un coloide es efectuada por aquel ion del
electrolito afadido que tenga una carga opuesta en signo a la de las particulas
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coloidales, y el efecto de dicho ion se incrementa tanto mas cuanto mayor sea el nimero

de cargas que posea” (Romero, Calidad de agua, 2005).

Tabla 1. Poderes relativos de coagulacion de varios electrolitos

Electrolito Coloide + Coloides -
NaCl 1 1
Na,S0, 30 1
Na,PO, 1.000 1
BaCl, 1 30
MgSo, 30 30
AlCl, 1 1.000
Al,(S0,)3 30 >1.000
FeCl, 1 1.000
Fe,(S04)3 30 >1.000

Fuente: (Romero, 2005)

Las particulas coloidales desestabilizadas se las puede atrapar dentro de un floc, cuando
se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes que pueden ser sales de metales
trivalentes como el sulfato de aluminio Al,(S0,)3, 0 cloruro férrico ClFe; con la
presencia de algunos aniones y particulas coloidales jugando un rol durante la
formacion del floc, en relacién inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante

requerida. (Kemmer & McCallion , 2001)

Floc Turbiedad Baja

Floc (Turbiedad Alta)

Figura 5. Atrapamiento de particulas en un Floc
Fuente: (Cardenas, 2000)

Sulfato de Aluminio (alumbre).- es el coagulante estdndar que es empleado en el
tratamiento de aguas, usualmente de manera comercial se obtiene con la siguiente
formula Al,(50,)5.14H,0 con un peso molecular de 600 uma, encontrandose en

presentaciones siendo las mas comunes: en polvo, molido, en terrones, granulado y en
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forma liquida (diluido en concentraciones) (Romero, 2005). Cuando se afiaden
soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se disocian en Al***y S0,~.
El AlI*** puede combinarse con coloides cargados negativamente para neutralizar la
parte coloidal. (Castrillon Bedoya & Giraldo, 2012)

Coloide Coloide
A3 + - Al +

El AI*** pueden también combinarse con los OH~ del agua para formar hidréxido de

aluminio.

Al*3 + 30H™ - Al(OH),

Al(OH); + iones positivos — [AlI(OH)5]*

Este hidroxido de aluminio es de caracter coloidal, ya que absorbe iones positivos en
solucion, para neutralizar la carga de los coloides negativos para dar lugar a la

aglomeracion de las particulas. (Castrillén Bedoya & Giraldo, 2012)

En las soluciones ademas se forma un exceso de solucién de hidroxido de aluminio y su
destruccidn se loga mediante los iones sulfato y otros iones negativos que se encuentran

presentes en el agua.
[AI(OH);]* + SO,~ — AI(OH); ! +sulfatos absorbidos

Se puede afirmar también que los cationes metalicos reaccionan inmediatamente con el
agua para formar hidroxidos en solucion e hidrogeno, permaneciendo libres o

combinados con otros cationes.
Al*** 4+ H,0 — AI(OH)** + H*
Al*** + 2H,0 — AI(OH)," + 2H*
7AI*** + 17H,0 - Al,(OH),,"** + 17H*

Al*** + 3H,0 — AI(OH); + 3H*
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Los hidroxidos en solucién son absorbidos por el coloide negativo neutralizando la
carga superficial permitiendo la coagulacion. La coagulacion por adsorcion y
neutralizacion de la carga es posible a la alta concentracion de los coloides.
Permitiendo que los coloides sean atrapados durante la floculacién y sedimentacion, por
los precipitados de AI(OH); efectuando una coagulacion por barrido. Debe considerarse
sin embargo, que la sobre dosificacion de coagulante, puede revertir el fendmeno y
resurgir el coloide negativo causando nuevamente problemas de turbiedad y color.
(Castrillén Bedoya & Giraldo, 2012)

Es por esto que al adicionarse el sulfato de aluminio debe distribuirse a través de toda la
masa de agua rapidamente, con el fin que se logre el contacto con todas las particulas
evitando la formacidn de especies menos deseables. Esto se logra mediante una mezcla
instantanea y homogeénea en el menor tiempo posible. (Castrillon Bedoya & Giraldo,
2012)

En el proceso de floculacion se completa la aglomeracion de particulas y el crecimiento
de flocs hasta llegar a la sedimentacion. Durante la sedimentacion el floc se precipita
para dejar un liquido clarificado. Cuando se afiade sulfato de aluminio como coagulante
al agua este reacciona con la alcalinidad natural del agua para formar el floc de

hidréxido de aluminio:
Al,(S0,)3.14H,0 + 3Ca(HCO3), — 2AI(OH); ! +3CaSO, + 14 H,0 + CO,

La produccién de CO, es inestable puesto que incrementa la acidez del agua, como se
puede apreciar en la reaccion se da una conversion del bicarbonato de calcio en sulfato
de calcio, lo cual reduce la dureza de carbonatos. Si el agua no contiene alcalinidad
natural suficiente es necesario afiadir un alcalinizante con el uso de cal o de carbonato

de sodio.
Al,(S0,)5.14H,0 + 3Ca(OH), — 2AI(OH); ! +3CaS0, + 14 H,0
Al,(SO,)5.14H,0 + 3Na,C0; — 2Al(OH); ! +3Na,S0, + 3C0O, + 14 H,0

La dosis de sulfato de aluminio varia normalmente de entre 5 a 50 mg/L para aguas
naturales y el pH efectivo para la coagulacién es de 5,5 a 8,0. (Castrillon Bedoya &
Giraldo, 2012)
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También se pueden emplear las sales de hierro que tienen una ventaja sobre las de
aluminio y es que forma flocs més pesados y el pH es menos restrictivo en rangos, pero
su poder corrosivo hace que se manchen las superficies haciéndolo dificil de manejar
(Alejandro, 2009).

Se debe tomar en consideracion que si se sobre dosifica el coagulante el fendmeno
puede revestirse causando turbiedad y color. Generalmente la floculacion oscila en un
periodo entre diez y treinta minutos periodo en el que se aglomeran y crecen los flocs
hasta la condicion adecuada para su sedimentacion (Romero, 2005).

Silice activada. - se prepara a partir de Na,SiO5 (silicato de sodio), ayudando a
reducir la cantidad de alumbre, aumentando la tasa de coagulacién y ampliando el pH
efectivo. Entre sus ventajas estan el fortalecer el floc, haciéndolo denso, grande y
precipitdndolo rapidamente, la desventaja que presenta es que requiere un meticuloso

control a lo largo de la activacion y su dosificacién (Romero, 2005).

Poli electrolitos. - son compuestos organicos sintéticos, finamente divididos que
pueden ser clasificados en catidnicos, anionicos y no iénicos. Los cationicos son los que
comdnmente se utilizan en aguas naturales produciendo iones positivos, los anidnicos
producen carga negativa y ayudan a remover particulas de carga positiva con la ayuda
de alumbre o de coagulante de hierro, estos dos tipos de poli electrolitos en dosis
normales estan entre los rangos de 0,1 y 1 mg/L; mientras que los no iGnicos generan
los dos tipos de cargas, pero su dosis al agregarse es mas alta para que sean efectivos en
dosis de 1 a 10 mg/L. Pero su uso es limitado por su alto costo y las restricciones que
poseen pues hay cierto numero que son aprobados para el uso en plantas de

potabilizacion (Romero, 2005).

1.4.4.3.Factores de mayor influencia en el desarrollo del proceso de

coagulacién

También podemos citar otros factores que pueden influir en el proceso de coagulacion
fisicos para complementar la destruccién de la estabilidad mediante el choque (Romero,
2005) también el mezclado mediante el movimiento cadtico y, otros quimicos como lo
son: pH, turbiedad, sales disueltas, temperatura del agua, tipo de coagulante,

condiciones de mezcla y sistemas de aplicacion. (Cardenas, 2000).
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Influencia del pH, concentracion de coloides y alcalinidad: estos factores son muy
importantes debido a que los coagulantes metalicos son muy sensibles al pH y
alcalinidad. Si el pH no estd dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre y
pueden solubilizarse el hierro o el aluminio y generar problemas a los usuarios del agua.
(Romero, Calidad de agua, 2005), cuanto menor sea la dosis de coagulante, tanto mayor
serd la sensibilidad del floculo a los cambios de pH, teniendo en consideracion que para
el aluminio el rango de pH es de 6,5 a 8,0 mientras que para las sales de hierro el rango
es de 5,5 a 8,5 unidades (Cardenas, 2000),

En el que se pueden presentar cuatro tipos de situaciones con las variaciones de los

coloides en el agua. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

- Alta concentracién de coloides y baja alcalinidad: este sistema es de facil
manejo o tratamiento en donde solo se debe determinar la dosis Optima del
coagulante ya que la desestabilizacion de las especies hidroliticas se da por
medio de la absorcién y estas se producen de manera rapida por los pH acidos en
el rango de pH de 4 a 6 dependiendo del tipo de coagulante.

- Alta concentracion de coloides y alcalinidad alta: la neutralizacion de la carga
es facil, debido a que por el general los niveles de pH son neutros, donde los
hidroxidos metalicos no tienen carga muy alta y puede ser mejor precipitados.

- Baja concentracion de coloides y alta alcalinidad: es estos casos la coagulacion
se debe realizar con dosis de coagulante altas para poder capturar las particulas
coloidales, en estos casos se ve necesaria la adicion de arcillas o bentonita para
aumentar la concentracion coloidal y generar asi el mayor contacto
interparticular.

- Baja concentracién coloidal y alcalinidad baja: estos sistemas son mas
complicados de realizar debido a que al agregar el coagulante disminuye el pH 'y
no permite la formacion de hidroxidos y seguida de la baja concentracion
coloidal no permite el contacto interparticular. Para este caso es necesario la

adicion de alcalinizantes y arcillas o bentonita.

Considerando también que la alcalinidad guarda relacion con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores a considerarse en la

coagulacién. (Pefia, 1995)
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Influencia de la Turbiedad: tomando en consideracion que la turbiedad es la medida
indirecta de las particulas suspendidas en un solvente, que se mide el efecto de la
dispersion al paso de la luz en funcion del nimero, forma y tamafio de las particulas.
Cuando se obtiene la turbiedad residual mas baja es la dosis dptima, también se debe
considerar que si la turbiedad aumenta se debe adicionar una cantidad no tan alta de
reactivo solo necesario para aumentar la probabilidad de colision entre las particulas
para que se la realice con facilidad, sino se debe considerar el empleo de polimero
anionico, por el contrario si la turbiedad es baja la coagulacion es dificil de realizarla y
la cantidad de reactivo puede ser igual o0 mayor que si la turbiedad fuese alta (Cardenas,
2000)

Influencia de las Sales Disueltas: las sales dentro disueltas pueden influir en la
modificacion del pH, el tiempo requerido (dureza), coagulante requerido y cantidad

residual del coagulante dentro del efluente (Cardenas, 2000).

Influencia de la Temperatura: la variacion de un grado centigrado conduce a la
modificacion de la densidad afectando la energia cinética de las particulas en suspension
haciéndola méas lenta, aumentandola viscosidad dificultando la sedimentacién de un
floc. (Cardenas, 2000)

Influencia de la Dosis de Coagulante: si existe poca cantidad no se va a neutralizar
totalmente la carga de la particula y la turbiedad residual es elevada, si la cantidad es
alta se produce la inversion de la carga formando microfloculos con velocidades de
sedimentacion son muy bajas generando igual turbiedad residual es elevada. (Cardenas,
2000)
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| desestabilizacién
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Figura 6. Reaccion de dosis de coagulante y la concentra coloidal con pH constante
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. Fuente: (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

En la imagen 2 se puede observar cuatro zonas:

- Zona 1 que corresponde a las dosis bajas, donde se ha agregado el coagulante en
cantidades insuficientes para que se produzca la desestabilizacion.

- Zona 2 la dosis es poco més alta, se realiza la adecuada desestabilizacion y se
forma el floc que posteriormente precipita.

- Zona 3 al tener gran cantidad de hidroxido de aluminio o hierro, actla
capturando las particulas coloidales.

La dosis quimica de coagulante requerida dependerd del mecanismo de
desestabilizacion, ya que en casos como baja turbiedad se necesita que el floc sea mas
voluminoso entonces la dosis disminuye conforme la concentracion del coloide

aumenta. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

Influencia de la Mezcla: El grado de agitacion del flujo del agua en la adicién del
coagulante, esto determina que la coagulacion es homogeénea, asegurando la mezcla de
agua y reactivo quimico para la reaccion de neutralizacion de cargas correspondiente
(Cardenas, 2000).

Sistema de Aplicacion de Coagulante: si se adiciona de manera constante y uniforme
en la unidad de mezcla rapida este quedara completamente disperso y homogéneo con el
agua. El sistema debe ser de un caudal constante y de facil regulacion segln las
condiciones que requiera en ese momento el agua que ingresa a la planta de tratamiento,
es importante que estos equipos se encuentren calibrados y comprobados por medio de

pruebas de aforamiento (Cardenas, 2000).

1.4.5 Floculacion

La desestabilizacion de las particulas para formar aglomerados que tienen mayor peso y
tamafo para que precipiten de mejor manera, es asi que la floculacion se debe analizar
como un proceso de colision de las particulas, debido a que se acercan lo suficiente las
superficies sélidas, las fuerzas de Van del Waals predominan sobre las fuerzas de
repulsion por la reduccion de la carga eléctrica que trae como consecuencia la

disminucion de la repulsion eléctrica.
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El coagulante aplicado da lugar a la formacion de fléculo, pero es necesario aumentar su
volumen, su peso y especialmente su cohesion. Para favorecer el engrosamiento del
fléculo serd necesaria una agitacion homogénea y lenta del conjunto, con el fin de
aumentar las posibilidades de que las particulas descargadas eléctricamente se

encuentren con una particula floculo. (Acosta Y. L., 2006)
Los principales factores que intervienen en la floculacion son:

o Concentracion y naturaleza de las particulas.- la velocidad de formacién del
floc es proporcional a la concentracion de particulas ene | agua y del tamafio
inicial de estas. (Pefia, 1995)

. Tiempo de retencion.- la velocidad de aglomeracion de las particulas es
proporcional al tiempo de detencion. Debe estar lo més cerca posible al
Optimo determinado por medio del ensayo de prueba de jarras, esto se puede
lograr dividiendo la unidad de floculacion en camaras. Se puede decir que
una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se
aumenta el nimero de cdmaras de floculacion en serie. (Pefia, 1995)

. Gradiente de velocidad.- este es un factor proporcional a la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Existe un limite maximo de gradiente que no
puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc. El gradiente a
través de las camaras debe ser decreciente y no se deben tener camaras

intermedias con gradientes elevados. (Pefia, 1995)
Tipos de floculadores

Para la mezcla lenta se pueden usar diferentes tipos de equipos como son unos que
tienen paletas o hidraulicos que generan el movimiento del agua, entre los importantes

son:

Floculadores hidraulicos de tabiques.- su caracteristica principal es que tienen
pantallas o tabiques que producen turbulencia en cada cambio de direccion del flujo,
estos pueden separarse en flujo horizontal y vertical el mismo que consiste en un tanque
de hormigon, fibra de vidrio, platico de alta densidad, acero inoxidable u madera
(Alejandro, 2009).

a) Tabiques de flujo horizontal. - su principal componente son los tabiques que

son pantallas de concreto u otro material ubicados de tal manera que el agua

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 33



Universidad de Cuenca

circule de ida y vuelta, su uso principal es para plantas a pequefia escala en
caudales menores a 50 I/s.
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Figura 7. Tabiques horizontales
Fuente: (Alejandro, 2009)

b) Tabiques de flujo vertical.- estd compuesto de varios canales con
compartimientos de varias dimensiones, en este tipo el agua fluye de arriba hacia
abajo de manera que circula por encima y por debajo de los tabiques. Estos
floculadores se utilizan en plantas a gran escala y que pueda generar gran
profundidad de entre 2 a 3 m (Alejandro, 2009). Sus ventajas son: es su alta
eficiencia, simplicidad en la construccion y operacion. Pero su desventaja es la

constante acumulacion de lodos. (Campos, 2001)

Core ongtudnal

- .y N
',
!
N, 'l—t 4 s Vs
v, et et S’
. Pendents del
i fondo —+ 2 1%
A 2 A N2 S C I I I T

* Abertura mfenor: 005 -0.10m

Figura 8. Floculador hidraulico de flujo vertical
(Fuente: https://es.slideshare.net/castillejofredy/alternatpotab)
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c) Floculadores mecanicos. - en este tipo se introducen agitadores mecanicos
como paletas que por el movimiento rotatorio orientado de forma horizontal o
vertical para generar la turbulencia interna necesaria para el grado éptimo de
mezcla y que obtenga la velocidad variable segin la calidad del agua
considerando que también pueden usarse turbinas y mezcladores rapidos.
(Romero, Calidad de agua, 2005). Entre los principales floculadores mecanicos
tenemos:

1.4.6 Sedimentacion

El proceso de sedimentacion se debe entender como el cual se remueven las particulas

solidas en suspension en el agua, pudiendo ser basicamente de tres tipos:

o De particulas discretas.- estas no cambian de tamafio y cuentan con un tamafio,
forma y peso especifico cercano al de la arena cuando se sedimentan (Alejandro,
2009). Cuando se encuentran en un fluido en reposo la particula se mueve de
manera vertical por la accion de la gravedad interviniendo una fuerza vertical
hacia abajo el peso y hacia arriba la friccién producida por el liquido en el que se
encuentra (Romero, Calidad de agua, 2005)

o De particulas floculentas.- las particulas de esta clasificacion cambian de
densidad y el volumen a medida que se adhieren unas con otras mediante la
floculacion, precipitacion o el arrastre y barrido. Lo ideal para precipitar este
tipo de particulas es necesario tener columnas para que las particulas se
aglomeren y formen agregados para su eliminacién (Romero, Calidad de agua,
2005)

o Sedimentacion de tasa alta.- son sedimentadores de poca profundidad que
contienen modulos de tubos que pueden ser circulares, cuadrados, hexagonales,
de placas planas con tiempos de retencion menores a 15 minutos, con pequefios
conductos usados para desarrollar un flujo laminar uniforme (Romero, Calidad
de agua, 2005)
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Figura 9. Sedimentador de alta tasa.
Fuente: (Alejandro, 2009)

1.4.7. Filtracion

Para la obtencion de agua cristalina y clara se necesita un proceso llamado filtracion que
usa medios porosos generalmente arena y antracita para remover el material suspendido
que genera turbiedad como son los flocs, suelo y microorganismos, para llegar al Gltimo

paso que es la desinfeccién. (Alejandro, 2009)

Entre los mecanismos de remocion son lechos que son como tamices o microcribas que
atrapan el material suspendido mediante la accion fisica que ocurre en el filtro mediante
mecanismos fisicos y quimicos, como es la adsorcion y/o las fuerzas que atraen a las

particulas sobre los poros del material (Romero, Calidad de agua, 2005)
1.4.8. Desinfeccion

Se considera como desinfeccidn al proceso que destruye los microrganismos patdgenos,
pero no sus esporas e impedir el adquirir una enfermedad producida por el consumo de

agua potable de mala calidad. (Romero, Calidad de agua, 2005)
Teoria de la desinfeccion

La desinfeccion es un término que usa para definir la eliminacién de microorganismos
que pueden producir enfermedades, pero también se debe considerar que es un proceso
selectivo que no destruye a todos los organismos patdgenos. (Quim. Ada Barrenechea
Mantel, 2018)
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Entre los principales factores que influyen en la desinfeccién del agua:

o Microorganismos presentes.- los organismos presentes en el agua no reaccionan
de la misma manera y pueden generar cierta resistencia o afinidad al producto
desinfectante. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

o Naturaleza del agente desinfectante. - el cloro y sus derivados tienen diferente
eficiencia lo que determinara el tiempo de contacto para eliminar los
microorganismos patdégenos que estan presentes en el agua. (Quim. Ada
Barrenechea Mantel, 2018)

o Naturaleza y calidad del agua cruda.- tanto el material en suspension y materia
orgénica pueden protegera los microorganismos e interferir en la desinfeccion y
estos a su vez pueden generar sabor u olor al agua siendo en algunos casos
desagradables afectando su calidad organoléptica y rechazo del consumidor.
(Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

o El pH (Potencial Hidrogeno). - los valores muy altos o demasiado bajos afectan
en la vida de los microorganismos a excepcién de algunos como los quistes de
amebas que pueden soportar pH de 1 y de 13. Y también se debe considerar que
entre mas alto es el pH mayor sera la cantidad de desinfectante que se requiera
en el proceso. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)

o Tiempo de contacto.- cuanto mayor sea el tiempo de contacto del desinfectante
con el agua aumentara la posibilidad de la destruccion de los microorganismos

presentes en esta. (Quim. Ada Barrenechea Mantel, 2018)
La cloracion

Siendo el cloro un poderoso oxidante, su uso como desinfectante es comin debido a sus
propiedades como la facil aplicacion y manejo, bajo costo, destruccion de
microorganismos a temperatura ambiente, tiempos de retencion corto y variadas formas
de presentacion para utilizarlo. La forma mas efectiva de cloro es el que se encuentra en
forma gaseosa ya que la reaccion del cloro al entrar en contacto con el agua es para

formar acido hipocloroso y acido clorhidrico segun esta la reaccién a continuacion:
Cl,+ H,0 & HCIO+ H* + Cl~

Aunque también se deben considerar algunas desventajas como: en concentraciones

altas genera riesgo al consumidor y mal sabor, su transporte y almacenamiento cuando
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estd en forma gaseosa debe ser controlada por los riesgos que puede generar con el

personal que opera este tipo de cilindros. (Rivas, Potabilizacion del Agua, 2015)
1.5. Ajuste de pH

La alcalinidad es uno de los pardmetros importantes en el tratamiento del agua potable,
puesto que influye en la coagulacion o el ablandamiento. El ajuste del pH es uno de los
métodos comunes, simples y econdmicos para que se puedan controlar la corrosion y
reducir a un nivel aceptable las incrustaciones en las redes de distribucion de agua
potable sin que afecte la salud del consumidor. (Lozada, 2014)
En los procesos de coagulacion y desinfeccion se altera el equilibrio del sistema
carbonato tendiendo a producir hidrolisis que libera iones hidrogeno dando como
resultado la disminucién el pH. Estos fendmenos hacen necesario el ajustar sus valores,
para asegurar la estabilidad del proceso y distribucion. (Yurani Cruz Rojas, 2015)
Al(H,0)¢ 3* + H,0 — Al(H,0)5(0H)?™ + H30*

Es necesario recalcar que los iones metalicos como el aluminio y el hierro no solo
reaccionan con el agua sino también con los bicarbonatos que son los responsables de la
alcalinidad. De tal manera que los iones hidrogeno H;0" reaccionan con las bases
bicarbonato, carbonato e hidroxilos, haciendo que sean favorables, pero solo en un
rango de pH de 5,5 a 7,5 para el sulfato de aluminio, razén por la cual la alcalinidad es
necesaria para el proceso, y si no esta presente es necesario agregar un alcalinizante
cuando las condiciones del agua cruda son acidas. (Yurani Cruz Rojas, 2015)
Las principales reacciones del sulfato de aluminio con la alcalinidad son las siguientes:

- Sulfato de aluminio (liquido o solido):

Al,(S0O,); + 3 Ca(HCO3), = 3CaSO, + 2Al(OH); ! +6CO,
- Sulfato de aluminio + cal:
Al,(S0,)3 + 3 Ca(OH), » 3CaS0, + 2Al(OH); !
- Sulfato de aluminio + carbonato sodico
Al,(S0,); + 3 Na, CO; + 3 H,0 = 2 Al(OH); ! + 3 Na,S0, + 3 CO,
Al,(SO,); + 6 Na, CO; + 6 H,0 — 2 Al(OH); | + 3 Na,S0, + 6 NaHCO;
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Figura 10. . Concentracion de ion Aluminio y el pH
Fuente: (Kamagate, 2008)

Alcalinizantes

Existen varios modificadores y/o estabilizadores de pH para el tratamiento del agua
potable incrementado su alcalinidad, pH y las especies de carbonatos, los cuales pueden
ser la neutralizacion con una base y con un carbonato alcalino.

- Neutralizacién con una base — cal hidratada Ca(OH),: siendo una base
fuerte, es un alcalinizante de bajo costo, facil uso y adquisicién, para ajustar el
pH segun la siguiente reaccion. (Zabala, 2014)

CO, + Ca(OH), — Ca(HCO3),
Es necesario resaltar que la cal hidratada es de baja solubilidad y requiere grandes
cantidades para obtener un buen resultado.

- Neutralizacién con carbonato alcalino — carbonato sédico Na,C 05 : en aguas
con baja alcalinidad, como son las que poseen valores alrededor de 50 mg/l
CaCO0s3, deben agregarse un carbonato alcalino, ya que aportan iones carbonato
o0 bicarbonato, los cuales generan una capacidad buffer y resistir cambios de pH.
El carbonato sodico aumenta la alcalinidad mediante la introduccion de iones
bicarbonato (HCO™), carbonato (CO5 ™) e hidroxilo (OH)~, al mismo tiempo que
el pH se incrementa por las reacciones que se producen con el ion hidroxilo,
segun las siguientes reacciones. (Zabala, 2014)

Na,CO; + H,0 — NaHCO; + NaOH
NaHCO; < Na* + HCO;~
NaOH < Nat + OH™
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El carbonato de Sodio se encuentra en forma de sal de uso sencillo, que se puede
adquirir de forma anhidra como Na,CO; o hidratado Na,CO5.10H,0. (Zabala, 2014)

1.6. Requisitos para el Agua Potable
El agua natural puede considerarse como una solucion que contiene una variedad de
agregados, que se adquiriendo por el ciclo hidrologico, esta depende de la composicién

de los suelos, la ubicacion, procesos quimicos y fisicos (Flores, 2015)

Existen diferentes parametros de control del agua potable, siendo estos fisicos y

quimicos.

1.6.1. Parametros fisicos

a. Turbidez

Siendo una expresidn oOptica causada por la dispersion de la luz por material en
dispersion (Romero, Calidad de agua, 2005), entre los parametros que influyen en la
turbiedad pueden ser el fitoplancton, sedimentos de erosion (arena, arcilla y limo) y
crecimiento de algas. En niveles elevados puede proteger a los microorganismos
impidiendo su eliminacion en el proceso de desinfeccion. (Organizacién

Panamericana de la Salud, 1985).

b. Color

Se debe a la presencia de arcillas, sustancias humica, metales como hierro y
manganeso, esta es importante para evaluar la fuente de la que proviene y
determinar la eficiencia del proceso para su remocion. (Romero, Calidad de agua,
2005)

c. Sabory olor

Este pardmetro se ve afectado por la presencia principalmente de sustancias
organicas que promueven la actividad biologica, aunque son detectadas por el
sentido del gusto y el olfato, son una percepcion del consumidor que pueden generar
guejas e inconformidad con los consumidores. Su importancia es por la
aceptabilidad del consumidor y esto se obtiene en el control de los procesos de la
planta de tratamiento (Organizacion Panamericana de la Salud, 1985)

d. Temperatura
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Ciertos procesos de tratamiento requieren la temperatura exacta para su analisis en
el laboratorio entre estos tenemos la actividad bioldgica y la saturacion con
carbonato de calcio que estan en relacion con la temperatura (Romero, Calidad de
agua, 2005).

e. Solidos

El material que puede contener el agua denominado “sé6lidos”, su determinacion es
de importancia para conocer la eficiencia de la remocion del tratamiento en el

proceso de sedimentacion. (Rivas, Potabilizacion del Agua, 2015)

f. Conductividad

Se usa mucho para obtener de manera rapida un estimado del contenido de solidos
disueltos en el agua ya que esta depende de la concentracion de sustancias disueltas
ionizadas. (Rojas, 2002)

Tabla 2. Parametros Fisicos con sus limites maximos permitidos

Parametros de Unidad Norma INEN 1108
analisis fisicos Limite Maximo Permitido
Color U.Escl.Pt-Co 15
Turbiedad N.T.U. 5
Olor No objetable
Sabor No objetable

Fuente: (INEN, 2014)

1.6.2. Parametros quimicos

a. Alcalinidad

Siendo que la alcalinidad se define como la capacidad para neutralizar acidos debido
a la presencia de tres grupos principalmente: bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos,
que pueden influir en el proceso de coagulacion, ablandamiento y la corrosion.
(Flores, 2015)

b. Acidez

Su importancia es por las caracteristicas corrosivas que generan, si el agua es
excesivamente acida puede atacar a los dientes y el costo que genera su remocion en

la planta. La causa mas comun es el CO, el cual puede estar disuelto en el agua
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producto de reacciones de oxidacion de los coagulantes (Romero, Calidad de agua,
2005).

c. Dureza

La causa de la dureza son los iones metalicos divalentes generalmente calcio y
magnesio, su exceso puede causar incrustaciones en las tuberias de agua con el
aumento de la temperatura del agua, su precipitacion puede realizarse con cal o con
la combinacion de cal-carbonato incluyéndolo en el proceso de tratamiento
(Romero, Calidad de agua, 2005).

d. Fluoruros

Su caracteristica principal es su baja solubilidad, y que en aguas naturales es de baja
concentracion pueden tener accion preventiva sobre las caries pero en altas
concentraciones puede producir fluorosis cuando se encuentra por encima de los 2
mg/L. (Acosta R. S., 2008)

e. Nitritos y nitratos

La contaminacion por nitritos indica contaminacion bacteriana mientras que los
nitratos pueden provocar metahemoglobinemia llegando a ser cancerigenos y ser

letales en concentraciones de mg/L en lactantes (Acosta R. S., 2008)

f. Sulfatos

Es el ion mas comun en aguas naturales como sulfatos de sodio y de magnesio, se
recomienda que no supere los 250 mg/L ya que puede causar un efecto purgante en
los nifios. Su alto contenido también es importante ya que puede formar

incrustaciones en calderas y en los intercambiadores (Acosta R. S., 2008)

g. Cloruros

Generan corrosividad y afectar al sabor, estan presentes en todas las aguas naturales,
pero en las superficiales es menor su concentracion. Sin embargo, para el consumo
humano el limite maximo permitido es de 250 mg/L y la importancia de su
determinacion es para comprobar si es que existe contaminacién por aguas

residuales (Romero, Calidad de agua, 2005)
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Tabla 3. Parametros quimicos limites maximos permitidos

Parametros de . NO(mg INE,N.1108
v e Unidad Limite Maximo
analisis fisicos o
Permitido
Alcalinidad mg/l 300
Dureza total mg/l 300
Dureza célcica mg/l 300
Dureza magnésica mg/I 200
Cloro residual mg/l 03-15
Hierro Fe+++ mg/l 0,3
Nitratos NO3- mg/l 10
Nitritos NO2- mg/l 0
Sulfatos SO4-- mg/l 200
Cloruros CL- mg/l 250
Aluminio AL+++ mg/l 0,2
Manganeso Mn mg/l 0,1

Rebeca Abigail Guncay Llivicura

Fuente: (INEN,

2014)
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Capitulo 11

2. Descripcion proceso de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo
(PTAP-G)
La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) se encuentra ubicada en

la comunidad de Capzha a 10 minutos del centro del Canton Gualaceo.

6n Bolivar, &
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omercial/ @& ‘ S Iglesialde Cabzha il

1a Ciall'tda

fledra , Planta de

Potabilizacion de Agua
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lustracién 1. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo
Fuente: Google maps

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) consta de dos modulos
de operacion el mismo que fueron construidos en dos etapas. EI primer médulo (PT1)
fue construido por la compafiia COANDES en el afio de 1994 hasta el afio 1995 con su

puesta en marcha para procesar 34 /s hasta un maximo de 100 I/s.

Mientras que la construccion del médulo 2 (PT2) inicio en noviembre del 2010 hasta
diciembre del 2011, teniendo que someterse a un periodo de pruebas y ajustes
preliminares en un periodo de seis meses. Iniciando su puesta en funcionamiento en
junio del 2012 con un caudal de 40 I/s de procesamiento; tanto para PT1 y PT2 cuando
las condiciones son adversas que son color de 5000 UC (Unidades de color Pt-Co) y
1000 NTU (Unidad Nefelométrica de Turbiedad) pueden funcionar con caudales

minimos de 50 I/s y 20 I/s respectivamente.
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La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) esta compuesta por una
secuencia de procesos partiendo desde la captacion, conduccion, mezcla rapida,

coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

lustracion 2. Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G), mddulo 1.
Fuente: EMAPAS-G-EP

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 45



Universidad de Cuenca

Cuarto de

Captacién de o %_ Captacion del Rio preparacion de
Uchucay = - San Francisco soluciones
Caudalimetro
entrada
. Solucion de
——={ MEZCLA RAPIDA |- Cal/Carbonato |-
de sodio al 1 %
. Tanque de Solucion de
COAGULACICN dosificacion de |«————  Sulfato de -t
via himeda Aluminio al 2%
LABORATORIO
DE CONTROL DE ‘
CALIDAD
[} Toma FLOCULACION
|
d
Y C
muestras
Andlisis de |
parametros dle
fisicos, quimicos y agua cruda,
i [} .
biologicos. sedimentada | SEDIMENTACION
y tratada.
FILTRACION
DESINFECCION

Y

ktb—— »] DISTRIBUCION

Caudalimetro
de control
salida

Figura 11. Diagrama del proceso de potabilizacion en la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Gualaceo (PTAP-G)
Fuente: Autor

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) también posee un
laboratorio de control de pardmetros fisico — quimicos; una sala de preparacion de

qguimicos, bodega y cuarto de operadores para el control de las operaciones,
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abasteciendo las 24 horas del dia de liquido vital, en beneficio de la poblacion del

canton Gualaceo.

lustracion 3. Vista lateral de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) - mddulo 1
Fuente: Autor

2.1.Conduccion y Captacion del Agua Cruda
Captacion del rio San Francisco

Esta captacion se encuentra ubicada aproximadamente a 6 Km de la ciudad de Gualaceo
contigua al carretero que comunica al Azuay con la provincia de Morona Santiago,
construida aproximadamente en el afio 1936 como parte del sistema de abastecimiento

de agua y regadio para servicio a la ciudad de Gualaceo.

Actualmente la captacion es de tipo lateral y esta integrada por los siguientes materiales:
rejilla construida de barrotes de hierro corrugado para impedir el ingreso hacia la
conduccion de material grueso y flotante, desripiador, dos alivianaderos construidos
junto al desripiador y otro ubicado a 20 m aguas abajo, una compuerta para evacuar
materiales gruesos, un muro de ala para proteger las estructuras y un dique regulador del

nivel de agua hacia la rejilla.
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lHustracion 4. Ingreso a la captacion del rio San Francisco
Fuente: EMAPAS-G-EP

llustracion 5. Captacion Rio San Francisco
Fuente: EMAPAS-G-EP

Cada entrada tiene una dimension de 1,47 m x 0,75 m hasta llegar al desarenador de
2,70 m x 1,50 m para pasar por una rejilla para ser conducida por tuberia hasta la
Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G).

Captacion quebrada Uchucay

La captacion de la quebrada de Uchucay, afluente el rio San Francisco, se encuentra
a una altura de 2.675 m.s.n.m. Se puede acceder mediante la via Gualaceo — Limo6n
en el Km 6,1. El agua pasa a través de una rejilla de fondo, pasando por un canal
cerrado de seccion triangular que la conduce a un desarenador ubicado aguas abajo.
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lustracion 7. Conduccidn a través de canal abierto hacia las rejillas de la captacion de Uchucay
Fuente: EMAPAS-G-EP
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Tabla 4. Descripcion de extension de captaciones hasta la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo

(PTAP-G)
Captacion Distancia a la planta Conducido por: | Caudal (I/s)
Uchucay 7.350 m Tuberia PVC 65
San Francisco 4789 m Tuberia PVC 55

2.2.Mezcla Réapida:

Fuente: EMAPAS-G-EP
El agua cruda de las captaciones es conducida a la planta mediante tuberias PVC.

El cajon de mezcla répida es un mezclador hidraulico que consiste en un canal

rectangular y un vertedero de 90° colocado a una altura medida del vértice de forma

triangular, que tiene una dimensién de largo 1,80 m, ancho 4,20 m y profundidad de 1

m., para receptar el agua proveniente de las dos captaciones.

llustracion 8. Tuberias de entrada de agua de
captacion hacia la Planta de Tratamiento de Agua
Potable Gualaceo (PTAP-G)
Fuente: Autor

OAN FRANCK

lHustracion 9. Tuberia de entrada de agua de la
captacion hacia la Planta de Tratamiento de Agua

Potable Gualaceo (PTAP-G)
Fuente: Autor

Rebeca Abigail Guncay Llivicura

Pagina 50



lustracion 10. Vertedero hidraulico triangular
Fuente: Autor

Este tanque de mezcla rapida tiene como medidas de disefio las siguientes:
e Caudal de disefio Qd =65 [/s

e Gradiente de velocidad G= 2071 s~

e Tiempo de mezcla T=0,6 s

De esta manera se asegura una dispersién homogénea de alcalinizante y coagulante al

agua cruda que ingresa de forma continua.

2.3.Coagulacién

El proceso de coagulacion parte desde el tanque de mezcla rapida en el cual se adiciona
alcalinizante, que es una mezcla de cal/carbonato de sodio (Ca(OH),/ Na, CO5) al 1%
de concentracién, a través de una tuberia de PVC de 1 pulgada, con el propésito de

lograr mejores resultados en el tratamiento.

llustracion 11. Dosificacion de alcalinizante al 1% de concentracion al tanque de mezcla rapida
Fuente: Autor
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La solucion de alcalinizante es preparada en un tanque en el cuarto de quimicos, siendo
un cajoén rectangular de 1m de largo por 0,8m de ancho y con una profundidad de
1,20m. Para mantener una concentracion constante la solucion es agitada por un

mecanismo de paletas accionado por motor de 2 HP.

llustracion 12. Tanque de mezcla de Cal/Carbonato
Fuente: Autor

lHustracion 13. Motor de agitacion de la mezcla de Cal/Carbonato de sodio
En la casa de quimicos PTAP
Fuente: Autor

En otro tanque se prepara la solucion Sulfato de Aluminio [(50,)3Al,] al 2% con las
siguientes dimensiones: de longitud 3,25 m por 0,95 m de ancho y profundidad de 1,25m,

obteniendo un volumen de 3,85 m3.

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 52



llustracion 14. Cuarto de preparacion de soluciones
Fuente: Autor

lustracion 15. Tanque dosificador de via himeda de carga constante de Sulfato de Aluminio
Fuente: Autor

El orificio graduable permite que el sulfato de aluminio tipo B al 2% de concentracion

sea dosificado a través de un tubo tipo flauta de % pulgada de diametro.

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 53



Universidad de Cuenca

lHustracion 16. Dosificacion de sulfato de aluminio tipo B al 2 % de concentracion en el vertedero rectangular
en la zona de mayor turbulencia.
Fuente: Autor

De esta forma la solucion se distribuye constantemente hacia el vertedero en una
concentracion regulada, en la zona de mayor turbulencia, sin embargo al ser un sistema
provisional no brinda un correcto funcionamiento, provocando que el sulfato de

aluminio no reaccione de manera efectiva.

Cabe mencionar también que el proceso no utiliza ayudante de coagulacion en el
tratamiento, debido a que el personal a cargo no considera que es importante el uso de

ayudante de coagulacion.

2.4. Floculacién

La planta de tratamiento posee floculadores de pantallas en flujo vertical. Permitiendo
que el agua fluya de manera ascendente y descendente a través de las cdmaras de
concreto, que tienen una profundidad de 2 metros y una capacidad de 50 litros por

segundo.
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Como se puede apreciar en la llustracion 13, se cuenta con tres modulos de 22 pantallas

cada una, permitiendo generar velocidades decrecientes en el flujo partiendo de

méaxima, media y minima, con un tiempo de residencia del flujo de 35 minutos.

lHustracion 17. Bateria de Floculadores de flujo vertical
Fuente: Autor

Los floculadores tienen las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio Qd =325 1/s

Gradiente de velocidad zona 1, G1=63 s~ 1
Gradiente de velocidad zona 2, G2= 32 s71
Gradiente de velocidad zona 3, G3=0s~1
Tiempo de retencion zona 1, T1=20 min
Tiempo de retencion zona 2, T2= 15 min
Tiempo de retencion zona 3, T3= 20 min

Velocidad de escurrimiento en canales, V= 0.102 m/s

2.5. Sedimentacion

Para este proceso se utiliza dos sedimentadores de flujo vertical ascendente de forma

rectangular de 5,60 m de largo por 3,60 m de ancho y una profundad de 2 m.

La recolecciéon del agua se da mediante 3 tubos perforados (tipo flauta) de PVC de

didametro de 160 mm con una separacién de los oficios de 10 cm cada uno. Estan en la
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parte superior del sedimentador para desembocar en un canal lateral de

recogida.(Unidad de Tratamiento Gualaceo, 2010)

llustracion 18. Sedimentador 1 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G)
Fuente: EMAPAS-G-EP

El agua floculada se distribuye entre las placas colocadas paralelas entre si, con un
angulo de 60° y una distancia de 5 cm entre cada una, deslizando los lodos hacia el

fondo del tanque, evitando la acumulacion de los mismos en las placas.

Figura 12. Caida de flocs hacia el colector de lodos en el sedimentador laminar
Fuente: (Gonzalez, 2019)

Los lodos son colectados a un canal comun para luego ser eliminados del proceso.
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lHustracion 19.Tuberia colectora de lodos del proceso de sedimentacion.
Fuente: Autor

2.6.Filtracion

Para el proceso de filtracion se disponen de 5 filtros rapidos de tasa declinante variable,
con medio filtrante de arena y antracita, con un lavado mutuo (lavado de un filtro con el
caudal producido por los filtros restantes), con una dimensién de 2,30 m largo, 2,31 m
ancho y una profundidad de cada estrato: grava 0,56 m, arena 0,3 m, la antracita 0,5 my

fondos falsos 0,5 m., la velocidad de lavado de los filtros es de 0,755 m3/min.

lHustracion 20. Filtros Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G)
Fuente: Autor
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2.7.Desinfeccion

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) cuenta con una camara
de contacto comun de cloracion cuyas dimensiones son: de 2 m de largo, 1 m de ancho
y de profundidad de 5 m, en esta se agrega cloro gas en una concentracion de 1.5 ppm
hasta 2 ppm y un tiempo de retencién de 30 minutos, con un caudal de disefio de Qd=
65 I/s.
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lustracion 21. Camara de Cloracion Planta de lustracion 22. Distribucion de tanques de cloro gas
Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) Fuente: Autor
Fuente: Autor

2.8.Almacenamiento de Agua tratada
La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) cuenta con dos tanques
de forma cilindrica con una capacidad de 1000 m3 ubicado en Capzha y 500m3 en la

Comunidad de Parculoma.
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lHustracion 23. Tanque de Reserva ubicado en Parculoma con una capacidad de 500 m3.
Fuente: Autor

2.9. Laboratorio de control de calidad
La planta de agua potable Gualaceo cuenta con un laboratorio de control de calidad del

agua potable en cual se realizan analisis de parametros como:

Andlisis fisicos: color, turbiedad, pH, sélidos totales disueltos para mantener en

condiciones adecuadas de operacion la planta de tratamiento.

Analisis quimicos: alcalinidad, cloro residual, dureza, hierro, cloruros, nitratos, nitritos,

sulfatos, cloruros, aluminio, manganeso y arsenico.

Analisis bacteriologicos: coliformes totales y fecales.
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llustracion 24. Laboratorio de control de calidad lustracion 25. Laboratorio de control bacterioldgico de
de parametros fisicoquimicos. parametros Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo
Fuente: Autor (PTAP-G)

Fuente: EMAPAS-G- EP
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Capitulo 111
3. Metodologia Experimental

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) no tiene definida una
dosis éptima de coagulante, sin embargo el operador agrega la cantidad de coagulante

de forma visual y metodica (analisis fisico del color).

Para esto primero se realizé una evaluacion in situ de los procesos de potabilizacion
para el diagndstico de la situacion de la planta, mientras que el anélisis de las muestras

se llevé a cabo en el laboratorio de control de calidad.

Los métodos utilizados para el andlisis fueron segin el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater., métodos normalizados para el andlisis de Agua
Potable y Residual, asi como los métodos HACH proporcionados por el equipo y en
cumplimiento con la Norma NTE INEN 1108:2014. Quinta revision. Agua Potable.
Requisitos. También se cont6 con el apoyo del jefe de planta y los operadores, para la

supervisién y muestreo del agua en la planta de tratamiento.

El proceso experimental se va a desarrollar mediante el siguiente esquema:

2. Caracterizacion del
agua cruda (Analisis :
1. Muestreo |:> fisicoquimico de la 3.Pruebas de jarras

muestra)

6. Seleccion de dosis 4. Anélisis
oOptimas y evaluacion 5. Obtencidn de datos fisicoquimico del agua
del proceso al final del proceso

o

7.Aplicacion de
mejoras

Figura 13. Diagrama de proceso experimental

Fuente: Autor
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3.1.Muestreo.
Para obtener una muestra representativa se tomé como referencia la norma NTE INEN
2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO.

Las muestras fueron tomadas durante un periodo de 6 meses, especialmente en dias
lluviosos para tener variaciones de turbiedad y color dependiendo de las condiciones

climaticas.

Procedimiento para toma de muestras:

a) Los envases que se utilizaron fueron 4 bidones de 20 litros de capacidad, que
fueron lavados antes de recolectar cada muestra.

b) Para la recolecciéon de la muestra se homogenizo el recipiente 3 veces con un
poco de agua cruda, para luego ser llenado y transportado hacia el laboratorio.

c) Se etiquetd con la fecha y hora de la toma de muestra debido a que en algunas
ocasiones hubo variabilidad a lo largo del dia por las condiciones climéticas de

la zona.

3.2.Determinacion de parametros fisico- quimicos de agua cruda

En la determinacién de los parametros fisico — quimicos se utilizd el equipo
colorimétrico Hach 2800, el Turbidimetro Hach 2100 P y el Potenciémetro Cole Palmer
con sus reactivos y materiales necesarios para su determinacién, en cumplimiento de
acuerdo a lo que indica la Norma INEN 1108:2014. Quinta revision. Agua Potable.
Requisitos.

Los andlisis que se realizaron fueron: color, turbiedad y pH. Para realizar estos analisis,
se usaron fichas de métodos estandarizados para la medicion de pardmetros fisico-
quimicos del agua, adjuntos en el anexo 4. En total se procesaron 16 muestras de agua

cruda

3.2.1. Equipos, Materiales y Reactivos
Equipos
a) Turbidimetro. - el equipo que se utilizo es un equipo Hach 2100 P.
b) Espectrofotdémetro. - la planta cuenta con un colorimetro Hach 2800 con
celdas de 10 ml para su analisis.
¢) Medidor de pH. - se utilizo el equipo Potenciometro Cole Palmer
d) Balanza analitica. - de marca Sartorius
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e) Crondmetro
f) Equipo de pruebas de jarras. - para los ensayos se cuenta con un equipo de
marca Phipps & Bird Stirrer, el mismo que tiene las siguientes
caracteristicas:
- Dos tipos de reguladores uno de alta velocidad y otro de baja
Ilegando de 0 a 400 rpm.
- Un agitador mecanico de paletas
- Seis vasos de 2 litros de capacidad de forma rectangular

- Un iluminador para cada uno de los vasos de analisis.

Materiales
a) 6 Matraz de Erlenmeyer de 250 ml.
b) 6 Vasos de precipitacion de 250 ml.
c) 1 probeta graduada de 100 ml.
d) 1 espétula.
e) 5 litros de agua destilada.
f) 6 Jeringas de 5 ml.
g) 6 Jeringas de 10 ml.
h) 6 Jeringas de 50 ml.
i) 6 envases plasticos de 1 litro
j) 6 Lunas de reloj
k) 6 Varillas de vidrio
I) 6 Pipetas de 5ml
m) 6 Pipetas 10 ml
n) 1 Matraz de Erlenmeyer de 1000 ml

Reactivos
a) Agua destilada
b) Coagulante Tipo B sélido
¢) Carbonato de Sodio
d) Cal -P24

3.3. Condiciones de Operacion para el Proceso de Coagulacion - Floculacion

En condiciones de operacion el proceso de coagulacion- floculacion trabaja de la
siguiente manera para el ensayo de prueba de jarras en la tabla 5. (Mufioz, 2005)
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Tabla 5. Condiciones de disefio para la operacion en cada una de las etapas

Etapa Rpm Tiempo de retencion
Mezcla rapida 250 1 minuto
Mezcla lenta 1 60 20 minutos
Mezclalenta2 y 3 32 15 minutos
Sedimentacion 0 20 minutos

Fuente: Autor

3.4. Dosificacion de Coagulante
En la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Gualaceo PTAP-G, se utiliza como
coagulante Sulfato de Aluminio tipo B, que tiene por formula molecular
Al,(S04)3.14(H,0), en estado solido de nombre comercial Alumbre. Para facilitar los

procedimientos se utilizd una solucion de concentracion al 2%.

Para los primeros 3 andlisis se tom6 en un Erlenmeyer 250 ml de la solucién de

coagulante, del tanque de dosificacion de via himeda, para verificar su funcionamiento.

3.5.Preparacion de Coagulante en la Planta de Tratamiento y en el Laboratorio
para los Ensayos de Pruebas de Jarras

Planta de tratamiento

Para la preparacién de la solucion al 2% se utiliza como reactivo el coagulante Sulfato
de Aluminio tipo B, con nombre comercial alumbre, este viene en polvo, empacado en
sacos de polipropileno con bolsa interior de polietileno con un contenido de 50 kg, para
su preparacion se considera un volumen total de 4 m® y se adiciona 80 kg de soluto
para obtener la concentracién deseada con agitacion constante para una correcta
homogenizacién de la solucion.

Célculo de la Dosificacion en ppm de Sulfato de Aluminio para cada una de las
Jarras

Sabiendo que la concentracion es al 2%, por lo tanto, tendremos que estan diluidas:

Enun11 Litro - 20.000 mg de Sulfato de Aluminio
Entonces, partiendo de esta solucion se puede utilizar en cada prueba una dosis de

sulfato de aluminio tipo B segun la siguiente ecuacion:
Vi X Ci = Vf X Cf

(Ecuacién 1)
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V; = volumen a dosificar de sulfato de aluminio

C; = concentracion iical de sulfato de aluminio

Ve = volumen de agua cruda a ser analizada

Cr = concentracion que se necesita de sulfato de aluminio

e Laboratorio

Para la preparacion a nivel del laboratorio se procede de la siguiente manera:

Procedimiento:

I.  Lavar y homogenizar el material de vidrio a utilizar
ii.  Pesar 20 gramos de Sulfato de Aluminio tipo B en una luna de reloj
iii.  Colocar la muestra en un vaso de precipitacion con la ayuda de la
espatula
iv.  Disolver con 100 ml de agua destilada
v.  Trasladar la solucion a un balén de aforo de 1000 ml y completar con
agua destilada hasta la linea de aforo
vi.  Tapar y homogenizar varias veces

vii.  Dejar reposar por unos minutos

e Célculos:
Aplicando la siguiente ecuacion:

m masa del soluto (g)
% — = — x 100
V  volumen de la solucion (L)

(Ecuacion 2)
Entonces tenemos que:

O0g

[ ——— — 0,
1000 ml *100=2%

m
7
(Ecuacion 3)
3.6. Ensayos de Jarras y obtencidn de dosis 6ptima de coagulante

e Consideraciones para los ensayos de prueba de jarras
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La prueba de jarras es la técnica mas usada para determinar la dosis adecuada de
quimicos a dosificar para la potabilizacion del agua, la unidad estd compuesta de
agitadores de paletas acoplados para operar a una misma velocidad, previamente
seleccionada que generalmente estan entre 0 a 300 rpm, con jarras rectangulares de 1 a 2
litros de policarbonato transparente, simulando el proceso de coagulacién, floculacion y
sedimentacion a nivel de laboratorio. En los ensayos experimentales se establecieron los

siguientes aspectos:

- pH

- Dosis de alcalinizante

- Dosis de coagulante

- Tiempo de duracion y gradientes de velocidad de mezcla rapida

- Andlisis de laboratorio

La prueba de jarras es una simulacién del proceso, entonces es necesario mantener las
condiciones operacionales de la planta de tratamiento como son: resalto hidraulico,
tiempo de mezcla répida y lenta, punto de aplicacion de reactivos y dosificacion de

quimicos.

En la mezcla répida se genera turbulencia para que el liquido se mantengan en
movimiento para ponerse en contacto con los quimicos, en primer lugar con el
alcalinizante y luego con el coagulante, de tal manera que se puedan neutralizar y
desestabilizar las cargas para que las particulas se aglomeren en un corto periodo de
tiempo.

El periodo de mezcla lenta no excede de los 15 minutos, para una floculacion mas
eficiente, tiempo suficiente para que se precipiten por gravedad durante el tiempo de

reposo.

Procedimiento:
i.  Preparar la solucion de Sulfato de Aluminio al 2% y colocar en las jeringas las
concentraciones, usarse segun la Ecuacion 1.
ii.  Parael analisis se necesitan 12 litros de muestra
iii.  Una vez tomada la muestra, homogenizarla para que los precipitados vuelvan a

estar en suspension.
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Tomar una muestra de 250 ml en un Erlenmeyer para el andlisis de las
condiciones iniciales de turbiedad, color y pH.

Anotar las condiciones iniciales en la tabla de contenidos y resultados
previamente elaborada.

Homogenizar con la muestra cada uno de los recipientes.

Colocar 2 litros de muestra en cada uno de los seis recipientes.

Bajar una a una las paletas agitadoras y ajustarlas para que no se suelten.
Encender la ldmpara para cada una de las jarras.

Colocar al frente de cada recipiente la jeringa con su respectiva concentracion de
sulfato para el andlisis. Por ejemplo: 10 mg/l, 20 mg/l, 30 mg/l y asi
sucesivamente.

Encender el equipo, ajustar al primer gradiente de velocidad (250 rpm) durante
el tiempo de retencion de la mezcla rapida (1 minuto), con la ayuda de un
operador afadir el coagulante, procurando que sea de manera simultanea y
répida.

Luego ajustar el equipo a 60 rpm por un periodo de 20 minutos para simular la
etapa 1 del Floculador.

Transcurrido este tiempo se debe ajustar el equipo a 32 rpm por 15 minutos para
la etapa 2 de la mezcla lenta.

Terminada la etapa 3 del floculador, continuar con el proceso de sedimentacion,
ajustar el equipo a 0 rpm por un periodo de 20 minutos.

Concluida la sedimentacion se procede a retirar las paletas agitadoras, con
mucha precaucion.

Con una jeringa o0 una pipeta succionar aproximadamente 100 ml del
sobrenadante para el analisis de los pardmetros en las condiciones finales de
trabajo y depositar en los vasos de precipitacion.

Realizar las lecturas de color, pH y turbiedad de cada una de las muestras
obtenidas.

Anotar, comparar y verificar la dosis 6ptima de coagulante en cada ensayo, que

es aquella que posee los valores de color y turbiedad mas bajos.
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3.7. Evaluacion de proceso
Para la evaluacion del proceso se aplicaron 3 caracteristicas en las pruebas de jarras:
1. Caracteristica de los fléculos.- tamafio, uniformidad, velocidad de aparicion,

densa, liviana y difusa, guiados por el indice de Willcombs.

2. Calidad de sobrenadante.- si es turbio, semiturbio, transparencia, turbiedad,
color y pH. (Mufioz M. 1., 2005)

3. Dosis optima.- se selecciond aquella dosis en donde el valor del color y turbiedad

fueran mas bajos y se encuentren dentro del rango establecido.
Finalmente, los resultados obtenidos fueron analizados y tabulados relacionando las
condiciones iniciales y finales de la turbiedad, color y pH con las dosis optimas de

coagulante resultantes.

3.8.Analisis de resultados método estadistico
El método de analisis que se utilizo fue comparativo, relacionando los datos obtenidos
entre las condiciones iniciales de agua cruda que ingresa a la planta y finales luego del
ensayo de prueba de jarras y los analisis fisicoquimicos de las muestras. Con los
resultados obtenidos se construyeron tablas de relacion entre los pardmetros de
turbiedad, color y pH, de acuerdo con las dosis de sulfato de aluminio adicionadas en

orden cronoldgico.

Se determinaron los porcentajes de remocion de turbiedad y color de los ensayos con

dosis Optimas.

Los datos finales sirvieron para la construccion de la curva de dosificacion de sulfato de

aluminio tipo B.

3.9.Proceso para el aforado del tanque de dosificacion de via hUmeda
Para una adecuada dosificacion de coagulante es necesario conocer el caudal de salida
del tanque dosificador, dependiendo del nimero de vueltas que dé el sistema roscado
para la apertura libre de la solucion de coagulante. Para la determinacion se realizaron 3

mediciones de cada uno de los caudales encontrados. Por medio del siguiente proceso:

I.  Llenar completamente el tanque dosificador, con la rosca hasta su punto de
cierre completo.
Il.  Colocar la probeta graduada vacia de 100 ml 0 1000 ml en la parte de salida del
liquido.
1. Con la ayuda de un operador, abrir el sistema de la rosca y completar una vuelta.
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IV.  Cronometrar el tiempo de llenado de la probeta
V.  Anotar, comparar y verificar el procedimiento.
VI.  Repetir los pasos 2, 3 y 4 para los siguientes nimeros de vueltas

Para obtener el caudal de salida del tanque dosificador se aplicé la siguiente ecuacion:

Q:

4
t

(Ecuacion 4)
En donde;
Q= caudal
V= Volumen

t= tiempo de llenado

lustracion 26. Mediciones de caudal para el aforado del tanque de dosificador de Sulfato de Aluminio
Fuente: Autor
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Capitulo IV

4. Datos Experimentales
4.1. Datos de parametros fisico- quimicos de diagndstico del proceso de
floculacién-coagulacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable

Gualaceo PTAP-G.
Proveer de agua potable a una poblacion involucra una serie de operaciones que
permiten garantizar que el servicio sea constante y que la calidad del agua sea la
adecuada para los consumidores. Es por ello que se realizo la caracterizacion del agua

cruda, cuyos resultados obtenidos se indican en la tabla 6.

Tabla 6.Caracterizacion del agua cruda, sedimentada y tratada

,P_arémqtrg Unidad Re_sultados Valor max.
Fisico-quimico Cruda Sedimentada Tratada permitido

Olor No objetable | No objetable | No objetable | No objetable
Sabor No objetable | No objetable | No objetable | No objetable
Color aparente U. Escl. Pt-Co 68 60 16 15
Turbiedad N.T.U. 7,15 6,19 3,62 5
pH 6,54 6,63 6,59 6,5-8,5
S.T.D. Us 28 67,1 45,1 1000
Conductividad mg/l 40,5 96,6 64,9 1000
Alcalinidad mg/| 30 32 30 300
Dureza total mg/| 30 30 24 300
Dureza calcica mg/l 18 10 16 300
Dureza magnésica mg/| 12 20 8 200
Cloro residual mg/| 0 0 11 0,3-1,5
Hierro Fe +++ mg/| 0,37 0,35 0,21 0,3
Nitratos NO3- mg/| 15 2,1 17 10
Nitritos NO2- mg/| 0,009 0,010 0,005 0
Sulfatos SO4 = mg/| 4 5 5 200
Cloruros mg/ 0,4 0,5 0,2 250
Aluminio Al +++ mg/| 0,192 0,185 0,172 0.2
Manganeso Mn mg/| 0,038 0,033 0,018 0,1

Fuente: Autor
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Tabla 7. Valores de andlisis de coliformes totales y fecales.

Analisis bacterioldgico

Coliformes totales | U.F.C/100 ml 38 16 Ausencia <1

Coliformes fecales | U.F.C/100 ml 6 3 Ausencia <1

Fuente: Autor

Para el ensayo de prueba de jarras se utiliz6 el equipo marca Phipps & Bird Stirrer, que
puede operar hasta 400 revoluciones por minuto, con una capacidad de 2 litros cada
jarra, elaboradas en cristal refractario y con un iluminador de flocs localizado en la base
del equipo.

TN

-,;_».‘/A

|

! . | AL
ey v T ll .

llustracion 27.Equipo de prueba de jarras — Laboratorio de Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo
(PTAP-G)
Fuente: Autor
Se seleccionaron valores representativos del agua cruda que ingresa a la planta en las
diferentes épocas del afio. El reactivo principal para el uso es el sulfato de aluminio
Tipo B en concentraciones al 2% y dosificados en mg/l en cada una de las jarras. Como
alcalinizante una mezcla de cal/carbonato de sodio al 1%, dosificado de igual manera en
mg/l. Las caracteristicas del sulfato de aluminio y alcalinizante se encuentran en los

anexos 1, 2 y 3. Se realizaron un total de 16 ensayos distribuidos en la siguiente manera:

Tabla 8. Ensayos realizados durante el periodo de andlisis.

Mes No. ensayos realizados
Marzo 1

Abril 3

Mayo 5
Agosto 7

Fuente: Autor
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4.2.Prueba de Jarras mes de marzo y abril
La tabla 9 muestra los ensayos realizados en el mes de marzo y abril, con sus

respectivos valores de color, pH y turbiedad iniciales.

En los meses de abril y mayo se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas por los

operadores de la planta de tratamiento.

Para cada uno de los ensayos se utilizd Sulfato de aluminio al 2% como coagulante y
Cal/Carbonato de sodio al 1%.

Tabla 9. Caracterizacion del agua cruda para ensayo de prueba de jarras en el mes de marzo y abril

No Color | Turbiedad
Ensalo Fecha Inicial inicial pH | Coagulante | Alcalinizante
y (UPC) | (NTU)
1 15-mar-18 | 735 94 6,86 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio
2 13-abr-18 | 106 18 7,8 | Sulfatode | cal/ carbonato
aluminio
3 16-abr-18 34 8 6,85 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio
4 2l-abr-18 | 2396 592 6,64 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados obtenidos de las pruebas de jarras se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de color después aplicacion de coagulante ensayos realizados en el mes de marzo y abril.

No. Color | Dosis de coagulante Color final (U.P.Co) Dosis
ensavo | inicial (mg/l) 6ptima
YOl (u.p.Co) mgll

J1]1J2(J3|J4(J5]J6| J1 | J2 | J3 |J4|J5|J6
735 |35|45(55|65|75|85| 751 | 66 |0,11 |29 15| 77 55

1

2 106 | 5|10|15|20(|25|30| 92 | 69 | 15 | 8 |22]| 42 20
3 34 5|6 (718|910 34 | 20 | 14 |11(13]10 10
4 2396 |15|30|45|60|75/901355(1198|1103| 7 {2 | 5 75

Fuente: Elaborado por el autor
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De igual manera se realizé el analisis de la turbiedad en cada una de las jarras de los

ensayos, estos valores estan representados en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de turbiedad final con su dosis optima de coagulante en los meses de marzo y abril.

No. | Turbiedad Dosis d(erﬁg/?f’“'a”te Turbiedad final (NTU) é[;g?:fa
ensayo 1 (NTU) mg/l
91 [32]33 a5 06| o1 [ 32 [ 33 ] 34| 35 | 36
1 94 |35|45 5565|7585 106 |4,05(3,73| 3,9 |5,97|8,29| 55
2 18 5/10(15|20(25|30| 16 |12 | L | 3 | 4 | 7 | 15
3 8 5/6 789|110/ 8|5 |3 [2]4]|3| s
4 592 | 15|30 45|60 |75|90| 132 | 125|119 | 2,4 | 1,9 | 15| 90

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados de la tabla 12 representan los valores obtenidos de pH final, tomando en
consideracién que el proceso de cloracion puede incrementar la acidez. Manteniendo el
rango de pH hasta lo indicado por la norma de limite inferior de 6,5 y limite superior de
8,5, valores que también son utilizados para mejorar el proceso de coagulacion y

facilitar la aglomeracion de particulas.

Tabla 12. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el mes de marzo y abril.

Dosis de
alcalinizante (mg/l)

J1]J2(J3|J4]J5]J36| J1 | J2 [J3 | J4 | J5 | J6
6,86 |10|20 (30|40 50 |60|6,35|6,29|6,82|6,57|6,47|6,14| 6,82

78 |5/10/15/20|25|30|7,05{7,05|7,06(7,087,05|7,04| 7,08
685 |3 |4 |5|6|7]|8]672|6,7|6,73/6,75|6,7/9/6,62| 6,79
6,64 |10|15|25|30|35|45|6,85|6,11(6,56|6,79| 6,1 |6,86| 6,86

Fuente: Elaborado por el autor

No. pH
ensayo | inicial

pH final pH
optimo

2 w| N R

Se analizo la cantidad de sulfatos y aluminio de las muestras 2 y 4, cumpliendo dentro
del rango permitido por Norma NTE INEN 1108:2014.Quinta revision. Agua Potable.

Requisitos.

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 73




Universidad de Cuenca

Tabla 13. Andlisis quimicos de Sulfatos de los meses de marzo y abril

Dosis Coagulante (mg/l) Sulfatos (mg/l)

No.
Ensayo|J1| J2 | J3 | J4 | J5 |J6|J1|J2| J3 | J4 | J5 | J6
5110 | 15|20 | 25 |30(27|28| 33 | 21 | 26 | 30

15130 | 45 |60 | 75 |90| 7 (11| 12 | 15 | 16 | 17

Fuente: Autor

La tabla 14 presenta los valores del analisis quimico de aluminio, de cada una de las
jarras de las muestras de los ensayos 2 y 4 respectivamente, con el objetivo de estudiar
el comportamiento de las dosis aplicadas. Y se pudo determinar que para los ensayos
solo cumplen las jarras 1, 2 y 3, para las demas salen fuera del rango permitido por la

norma.

Tabla 14. Resultados de analisis de aluminio

Dosis Coagulante (mg/l) Aluminio mg/l

No.
Ensayo|J1|J2|J3|J4|J5]J6| J1 J2 J3 J4 J5 J6
5110(15(20|25|30]|0,143| 0,137 | 0,148 | 0,398 | 0,405 | 0,481

15(30|45|60| 75|90 0,128 | 0,153 | 0,171 | 0,182 | 0,211 | 0,241

Fuente: Autor

En la tabla 15 se presentan las dosis dptimas de coagulante y alcalinizante con los
respectivos valores de mejor remocion de color y turbiedad, que seran utilizados para la

curva de dosificacion de sulfato de aluminio.

Tabla 15. Datos de turbiedad, color y pH finales en los meses de marzo y abril.

Dosis 6ptima .
No. Dosis 6ptima | cal/carbonato | Color final Tu ]Eibr::?ad H
Ensayo | Sulfato (mg/l) de sodio (U.P.Co) P
(NTU)
(mg/l)
1 55 30 0,11 3,73 6,82
2 15 20 8 1 7.08
3 8 7 10 2 6.79
4 90 45 2 1,5 6,86

Fuente: Autor

Discusioén de resultados:

En los ensayos 1,2 y 4 realizados se lograron resultados optimos para el color y la

turbiedad dentro de los rangos permitidos. Mientras que en el ensayo 3 en la remocion
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de color su dosis optima fue de 10 mg/l y en la turbiedad de 8 mg/l esto puede ser
debido a que en algunas ocasiones se necesitan mayores cantidades de coagulante para
remover color (arcillas o &cidos humicos) que para remover turbiedad (fitoplancton o

limo).

En el andlisis de sulfatos fueron efectivos y dentro del rango permitido por la norma,
por debajo de 200 mg/l de SO,~, mientras que para el aluminio este tiene variaciones
para el ensayo 2, solo cumple en las tres primeras jarras con un color inicial de 106
UPC vy turbiedad 18 NTU, con dosis aplicadas de 5 mg/l, 10 mg/l y 15 mg/l. Para el
ensayo 4 de color inicial 2396 UPC vy turbiedad 592 NTU, no cumplen las jarras 5y 6

porque salen fuera del rango permitido de 0,200 m/l de Al*3.
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4.3.Prueba de Jarras mes de mayo
La tabla 16 se muestra las condiciones iniciales de los ensayos realizados en el mes de
mayo, con sus respectivos valores de color, pH y turbiedad.

Como coagulante se utilizd Sulfato de aluminio al 2% y Cal/Carbonato de sodio al 1% para
cada uno de los ensayos. En este mes se reemplazd el tanque de dosificacion de via hiUmeda

por uno nuevo para mejorar la dosificacion de coagulante.

Tabla 16. Caracterizacién del agua cruda para ensayo de prueba de jarras en el mes mayo.

No Color Turbiedad
Ensa.o Fecha Inicial inicial pH Coagulante | Alcalinizante
d (UP.Co) | (NTU)
5 |o08may-18| 113 20 734 | Sulfatode | cay/ carbonato
aluminio
6 |21-may-18| 347 42,9 683 | Sulfatode | cay/ carbonato
aluminio
7 | 24-may-18| 1331 250 761 | Sulfatode | ca/ Carbonato
aluminio
8 |25-may-18| 2471 544 688 | Sulfatode | cay carbonato
aluminio
9 |25may-18| 597 179 608 | Sulfatode | cay/ carbonato
aluminio

Fuente: Autor

La tabla 17 presenta los valores de la dosis de coagulante aplicado, el color final de cada

jarra'y la dosis de éptima de coagulante.

Tabla 17.Resultados de color después aplicacion de coagulante ensayos realizados en el mes de mayo.

No. _Cplpr Dosis de coagulante (mg/l) Color final (U.P.Co) ,DO.SiS
ensayo inicial Optima
(U.P.Co) mg/l
Ji1| J2 | J3 |J4| J5 |J6| J1 J2 | J3 | J4 ] J5 | J6

5 113 5115|200 |25| 30 [35| 101|100 | 2 |111(103| 97 20

6 347 |15| 20 | 25 |30| 35 |40 | 279 | 294 | 284 | 383 | 334 | 318 15

7 1331 |15| 25 | 35 |45| 55 | 65| 806 | 656 | 554 | 339|118 | 68 65

8 2471 |20| 30 | 40 |50 | 60 [70|2107| 62 | 47 | 84 | 31 | 52 60

9 597 30| 40 | 50 |60| 70 |80 | 727 | 702 | 10 | 108 | 259 | 181 50

Fuente: Autor
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La tabla 18 muestra los valores de la dosis de coagulante aplicado, la turbiedad obtenida al

final del anélisis de prueba de jarras y la dosis de 6ptima de coagulante.

Tabla 18. Resultados de turbiedad final con su dosis optima de coagulante en el mes de agosto.

No. | Turbiedad | Dosis de coagulante Turbiedad final (NTU) éggisrﬁa
' inicial (mg/l) mg/l

ensayo (NTU) g

J1]32]33]34]35]36] J1 [32]33]34]35] 36

5 20 5115|20(25{30|35| 20 19| 4 | 20 | 19 | 18 20
6 42,9 15120(25|30|35|40| 45,4 [42,4\47,2142,3139,9[39,4| 40
7 250 [15|25[35|45|55 (65 96,6 |76,3|54,5(255(8,01|7,46] 65
8 544 [20[30[40(50(60[70| 367 |117[46,5|153[6,74|7,33] 60
9 179  [30|40|50(60[70(80[122,5| 84 [2,07|10,8]26,4]19,9] 50

Fuente: Autor

Los resultados presentados en la tabla 19 corresponden al de pH inicial de cada muestra, la
dosis de alcalinizante adicionado mas el coagulante para mantener un pH adecuado para

que se realice el proceso de remocién de particulas con mayor efectividad.

Tabla 19. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el mes de mayo.

Dosis de alcalinizante

No. pH
ensayo | inicial (mg/h

pH

pH final 6ptimo

J1 132|133 1J4J35 (J6|J1 |J2[J3]J4 |35 J6

734 [25|5|75(10(125(15] 6,5 |6,71|7,11]6,68(6,43(6,47| 7,11

683 | 9 12| 15 |21| 24 |27|6,8 | 6,8 |6,79|6,81|6,81|6,86 6,86

761 | 30 30| 30 (30| 30 |30|75|7,18|6,83|6,44|6,65/6,79| 75

6,88 | 30 {30| 30 [30| 30 |30|6,91|6,36|6,67|6,78/6,11/6,10| 6,91

O 0ol N o O

6,98 | 10 20| 30 (40| 50 |60|6,88|6,89|6,83|6,81|6,73| 6,7 | 6,89

Fuente: Autor

La tabla 20 expone los valores del andlisis quimico de sulfatos y aluminio de las jarras con

el valor de mejor remocién de turbiedad, con el propdsito de comprobar si se encuentran
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dentro de los limites permitidos por la Norma NTE INEN 1108:2014. Quinta revision.
Agua Potable. Requisitos.

Tabla 20. Analisis quimicos de sulfatos y aluminio de los mejores ensayos del mes de mayo.

No. Sulfatos Aluminio
ensayo (mg/l) (mg/l)
5 20 0,18
6 40 0,225
7 65 0,249
8 60 0,291
9 50 0,215

Fuente: Autor

En la tabla 21 se presentan las dosis dptimas de coagulante, alcalinizante y pH con los

respectivos valores de mejor remocion de color y turbiedad finales del mes de mayo.

Tabla 21. Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de mayo.

Dosis 6ptima .
No. Dosis optima | cal/carbonato | Color final Tu;ibnlgcljad H
Ensayo | Sulfato (mg/l) de sodio (U.P.Co) (NTU) P
(mg/l)
5 20 10 2 4 7,11
6 40 27 279 39,4 6,86
7 65 30 68 7,46 7,5
8 60 30 31 6,74 6,91
9 50 20 10 2,07 6,89

Fuente: Autor

Discusién de resultados:

Los ensayos 6, 7 y 8 realizadas en el mes mayo, en cuanto a la turbiedad y color salen del
rango permitido por la Norma NTE INEN 1108:2014. Quinta revision. Agua Potable.
Requisitos, lo que puede deberse a la falta de coagulante para lograr una mejor remocion, o
que en épocas de lluvias la calidad del agua cruda desde la fuente se ve afectada en sus
caracteristicas reflejadas en el color y turbiedad, sin embargo se debe considerar que en el

proceso de filtracion muchas de estas particulas seran  eliminadas.
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4.4.Prueba de Jarras mes de agosto

En el mes de agosto se realizaron un total de 7 ensayos, con lluvias constantes a lo largo

del dia, provocaron variaciones en cada uno de los ensayos realizados. Los operadores

monitorearon constantemente la dosificacion de tanque de via humeda, a fin de

mantener una dosis adecuada debido a la variacion de las condiciones que presentaba el

agua al ingreso de la planta.

Se tomaron como referencia los resultados obtenidos en los meses anteriores para

mejorar la dosificacion en cuanto a coagulante y alcalinizante, facilitando la

aglomeracion, precipitacion y eliminacion de las particulas presentes en el agua cruda

que ingresa a la planta de tratamiento

La tabla 22 presenta las condiciones iniciales del agua cruda de las muestras analizadas

destinadas al ensayo de prueba de jarras.

Tabla 22.Caracterizacion del agua cruda para ensayo de prueba de jarras en el mes de agosto.

No Color Turbiedad
Ensa'o Fecha Inicial inicial pH | Coagulante | Alcalinizante
y (UPC) | (NTU)
10 | 14-ago-18 | 41 4,11 go1 | Sulfatode | cay/ Carbonato
aluminio
11 | 14-ago-18 | 67 4,51 6,84 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio
12 | 16-ago-18 | 160 20,7 g1 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio
13 | 16-ago-18 | 333 39 6,89 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio
14 | 16-ago-18 | 341 59 686 | Sulfatode | cal/ Carbonato
aluminio
15 | 17-ago-18 | 435 52,6 682 | Sulfatode | cay/ Carbonato
aluminio
16 | 17-ago-18 | 563 65,5 6.02 | Sulfatode | cay/ Carbonato
aluminio
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La tabla 23 contiene los valores de dosis aplicadas de coagulante, el color obtenido en

cada una de las jarras y la dosis Optima final del ensayo.

Tabla 23.Resultados de color final realizados en el mes de agosto.

Color Dosis de coagulante : Dosis

enng_ ) inicial (ma/l) Color final (U.P.Co) éptima
YOl (u.p.co) mg/l

J11J2]J3|J4(J5[J6| J1 | J2|J3|J4|J5|J6

10 41 11234 61336241 9 |24 3 6
11 67 416|8(10(12|14| 30 | 98 | 67 | 81 [103| 87 4
12 160 5/10{15(20|30(35| 11| 3 | 5|1 |68]| 8 20
13 333 20125|30|35|40|45| 15| 4 |53 [1]9 40
14 341 15/25|35|45|55|65| 133 (152|124|0,2 | 37 [163 45
15 435 |30|35|40|45|50|55|368|203[163| 27 | 35 | 42 45
16 563 |40[45|50|55|60|65| 17 | 13 | 9 (160|220 (230 50

Fuente: Autor

La Tabla 24 presenta los valores de turbiedad final en cada una de las jarras y su dosis

Optima.

Tabla 24. Resultados de turbiedad final con su dosis optima de coagulante en el mes de agosto.

No. | Turbiedad |  Dosis de coagulante Turbiedad final (NTU) éggiilrfa
- inicial (mg/l) mgl|
ensayo (NTU) g
J11J2133|J4(J5(J6| J1 | J2|J3|J4 | J5 ]| J6

10 4,11 11234 |5|6392(541/559(253[1,69|2,11 5
11 4,51 4 |6 |8|1012|14]4,41|10,5/10,8|13,4|17,2|16,1 4
12 20,7 5110(15(20(30|35|3,7 3133|2948 3 20
13 39 20125130 |135|4045|184(1,91|1,81|1,96(1,82(13,9| 40
14 59 15125|35|45|55|65|15,9|15,5|15,2[0,92|5,36|22,1| 45
15 52,6 30|35(40 45|50 |55|40,6 (17,6/155|4,92|18,1(23,9| 45
16 65,5 40 | 45|50 55|60 |65|3,07|3,06|0,9 |18,4(25,2(25,4| 50

Fuente: Autor

Los resultados de la tabla 25 corresponden a la dosis adicionada de alcalinizante, el pH

obtenido en cada jarra y con el valor 6ptimo al final del proceso, con el que se logra la

mayor remocion de particulas.
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Tabla 25. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el mes de agosto.

enngyo inﬁ’;'al Dosis de( rz:]lg;a};mlzante oH final épF;:?no
J11J21J3(J4|J5 |J6|J1 | J2[J3|J4|J5 ]| J6
10 6,91 1 |12| 3 |4| 5 |61671/666(6,69|6,79|6,68|6,74| 6,79
11 6,84 2 |3 4|5| 6 |7]|6,6|685/6,64|653/6,79[6,87| 6,87
12 691 | 15 |20| 25 |30| 35 |40(6,786,16|6,21|6,05(5,94|6,72| 6,78
13 6,89 (20 |20|20 |20|20 |20 |6,69(6,74|6,75|6,75|6,84 5,07 6,84
14 6,86 (20 |20|20 |20|20 |20 |6,83|6,84|6,83(6,84|6,79|6,86| 6,84
15 6,82 |25 |25|25 |25|25 |256,77| 6,7 |6,82|6,82/6,72|6,48| 6,82
16 692 |25 |25|25 |25|25 |256,79| 6,8 |6,81(6,79/6,72|6,53| 6,81

Fuente: Autor

En la Tabla 26 se da a conocer los valores de dosis optima de coagulante y alcalinizante

con los mejores valores de remocién de color, turbiedad y pH.

Tabla 26. Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de agosto.

,DO.S'S Dosis optima Color | Turbiedad

No. optima | cal/carbonato g . .
. final final pH final
Ensayo | coagulante de sodio (UP.Co)| (NTU)

(mgl/l) (mg/l) s
10 5 4 9 1,69 6,79
11 4 7 30 4,41 6,87
12 20 15 1 2,9 6,78
13 40 20 1 1,82 6,84
14 45 20 0,2 0,92 6,84
15 45 25 27 4,92 6,82
16 50 25 9 0,9 6,81

Fuente: Autor

Se pudo constatar también que los valores de sulfatos y aluminio mejoraron

considerablemente en este mes con las dosis dptimas obtenidas, la tabla 27 presenta los

resultados de los analisis.

Tabla 27. Resultados del analisis quimico de sulfatos y aluminio de ensayos finales del mes de agosto.

| No.

| Sulfatos |

Aluminio
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ensayo (mg/l) (mg/l)
12 2 0,01
13 3 0,017
14 6 0,09
15 7 0,100
16 4 0,028

Fuente: Autor
Discusion de resultados:

Las muestras analizadas en el mes de agosto en su mayoria reflejan resultados dptimos
en los pardmetros que se estudian, situados dentro del rango permitido de la Norma
NTE INEN 1108:2014. Quinta revision. Agua Potable. Requisitos. A excepcion del
ensayo 11 ya que el color con un valor de 30 (U.P.Co) sale del limite permitido pero en
cuanto a la turbiedad estan dentro del rango, podria considerarse un valor aceptable
pudiendo ser reducido en el proceso de filtracion.

La dosis de alcalinizante aplicada mejoro el proceso de coagulacion-floculacion, para la
remocion de particulas presentes en el agua manteniéndose en un valor de 6,78 a 6,84
para pH.

Finalmente los resultados de los analisis quimicos de sulfatos y aluminio fueron
satisfactorios al mantenerse por debajo del limite de la Norma NTE INEN
1108:2014.Quinta revisiéon. Agua Potable. Requisitos.
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4.5.Parametros iniciales y finales con dosis 6ptimas de coagulante

En la tabla 24 se presenta el resumen de todos los ensayos realizados con sus

respectivos valores de parametros iniciales y finales con la dosis 6ptima de coagulante.

Tabla 28. Valores de parametros iniciales y finales con dosis 6ptimas

Turbiedad Color final Dosis | Dosis Optima
No. (NTU) (U.P.Co) pH Optima | cal/carbonato
Ensayo Inicial | Final Inicial | Final Inicial Final Sulfato de sodio
(mg/l) (mg/l)
1 94 3,73 735 | 0,11 6,86 6,82 55 30
2 18 1 106 8 7,8 7,08 15 20
3 8 2 34 10 6,85 6,79 8 7
4 592 1,5 2396 2 6,64 8,44 90 45
5 20 4 113 2 7,34 7,11 20 10
6 42,9 39,4 347 279 6,83 6,86 40 27
7 250 7,46 1331 68 7,61 7,5 65 30
8 544 6,74 2471 31 6,88 6,91 60 30
9 179 2,07 597 10 6,98 6,89 50 20
10 411 1,69 41 9 6,91 6,79 5 4
11 4,51 441 67 30 6,84 6,87 4 7
12 20,7 2,9 160 1 6,91 6,78 20 15
13 39 1,82 333 1 6,89 6,84 40 20
14 59 0,92 341 0,2 6,86 6,84 45 20
15 | 52,6 4,92 435 27 6,82 6,82 45 25
16 65,5 0,9 563 9 6,92 6,81 50 25
Fuente: Autor
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Capitulo V
5. Analisis de Resultados

5.1. Evaluacion de la situacion inicial de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable Gualaceo (PTAP-G) por medio de la caracterizacion de las
muestras de agua cruda

En la evaluacién de la calidad del agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento al
ser de origen superficial presenta un color de 68 U.P.Co y una turbiedad de 7,15 NTU
valores que son relativamente bajos, no tiene gran cantidad sales disueltas, viéndose
reflejado en la conductividad con un valor de 40,5 ps, también podemos afirmar que se
trata de agua blanda al no superar los 75 mg/l de CaCOg, de dureza total de 30 mg/l de
CaCOs, y baja alcalinidad. En cuanto al pH tiene un valor de 6,54 de caracter acido,
razon por la cual se puede utilizar un alcalinizante para facilitar el proceso de

coagulacion.

Como siguiente paso en el proceso de sedimentacion al analizar el color y la turbiedad
del agua aln conservaban valores ligeramente altos de 60 U.P.Co y 16 NTU
respectivamente, mismos que son aceptables debido a la presencia de particulas
suspendidas. Mientras que en el agua tratada se pudo constatar un valor de turbiedad de
3,62 NTU, sin embargo el color fue de 16 U.P.Co que se encuentra fuera del rango
permitido por la Norma NTE INEN 1108:2014.Quinta revision. Agua Potable

requisitos.

Una de las razones del color en el agua puede deberse a la dosificacién inadecuada de
coagulante, debido a que el tanque de dosificacion de via himeda requiere un monitoreo
constante al no tener un sistema automatizado para la agitacion, favoreciendo la
precipitacion de sulfato de aluminio, pudiendo existir variaciones en la cantidad que se

esté adicionando al agua, provocando que el proceso se vuelva ineficiente.

De esta manera se pretende optimizan los procesos y obtener la maxima eficiencia de
remocidon de particulas no deseadas. La adecuada dosificacion de coagulante que

permitira la remocion de las particulas que confieren color y turbiedad al agua.
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5.2.Relacion de resultados frente a los limites maximos permitidos

Los resultados obtenidos en la turbiedad en su mayoria se encuentran dentro del limite
maximo permitido por la Norma NTE INEN 1108:2014.Quinta Revision. A excepcion
de los ensayos 6, 7 y 8. También se pudo observar que los floculos formados fueron
abundantes pero pequefios (llustracion 25), y permanecieron suspendidos en el agua,

evitando su eliminacidn, proporcionando color y turbiedad.

Figura 14.Turbiedad final de ensayos realizados comparados con el limite maximo permitido.

TURBIEDAD FINAL VS LIMITE MAXIMO
PERMITIDO

45

40

35

30

25

20

TURBIEDAD (NTU)

15

10

12 3 4 5 6,7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

—4— Turbiedad
(NTU)

—l— Limite mdximo permitido 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
TITULO DEL EJE

3,731 2 1,5 4 39,47,466,742,071,694,41 2,9 1,820,924,92 0,9

Fuente: Autor
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lustracion 28. Fléculos formados en rangos superiores a 7,11 unidades de pH
Fuente: Autor

En cuanto al color en la figura 15 se puede apreciar un comportamiento similar a la

turbiedad, ocasionado por material suspendida en el agua.

Figura 15. Resultados de color final comparados con el limite maximo permitido por la norma INEN 1108:2014.

COLOR FINAL VS LIMITE MAXIMO PERMITIDO

300
250
200
150

100

UNIDADES NEFELOMETRICAS DE PT-CO

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—¢— Color final
(U.P.Co)

== Limite mdximo permitido| 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
TITULO DEL EJE

011 8 10 2 2 279 68 31 10 9 30 1 1 02 27

Fuente: Autor

En cuanto al pH presentado en la figura 16, podemos afirmar que lo ideal es
mantenerlos hasta valores cercanos a la neutralidad (pH 7), ya que en defecto los

valores superiores de pH reaccionan con las bases (bicarbonatos) formando hidréxidos
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metalicos, saturando las cargas del complejo coloide-coagulante de forma acelerada, sin
generar una doble capa de iones que permite la formacién de flocs por adsorcion entre
si, para precipitar por su alto peso.

Segun el estudio realizado los mejores resultados se encuentra en rangos de pH de 6,8 a
6,96 unidades; los flocs se forman con mayor rapidez, son de gran tamafio y su
precipitacion es un periodo de tiempo muy corto como se puede apreciar en la
llustracion 26 correspondiente al ensayo 15 realizado en el mes de agosto.

Figura 16. Comparacion de resultados de pH iniciales y finales en funcion del limite maximo permitido

PH INICIAL Y FINAL VS LIMITE PERMITIDO

8,75
8,5
8,25
I
o 8
a
P 7,75
w
2 7,5
[a)
z 7,25
=)
7
6,75
6,5
10 11 12 13 14 15 16
—o—pH Inicial 6,86 7,8 6,85 6,64 7,34 6,83 7,61 6,88 6,98 6,91 6,84 6,91 6,89 6,86 6,82 6,92
—&—pH Final 6,82 7,08 6,79 8,44 7,11 6,86 7,5 6,91 6,89 6,79 6,87 6,78 6,84 6,84 6,82 6,81

Limite maximo permitido 7,5 7,5 75 7,5 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

Fuente: Autor
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Ilustracion 29.Ensayo de jarras No. 15 correspondiente al mes de agosto.
Fuente: Autor
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5.3.Relacion de la dosis de coagulante y turbiedad inicial de ensayos

Figura 17. Relacion de la dosis 6ptima de coagulante con la turbiedad inicial.

Dosis optima vs Turbiedad inicial

100
90
80
70
60

50
4
3
2
1
Ill--l

o O o o

Dosis dptima de coagulangte (mg/l)

o

94 18 8 592 20 42,9 250 544 179 4,11 4,51 20,7 39 59 52,6 65,5
Turbiedad inicial (NTU)

Fuente: Autor

Se puede observar en el ensayo 8 que tiene un valor de turbiedad de 8 NTU se requiere
dosis optima de 10 mg/l, mientras que en el ensayo 16 con turbiedad 65,5 NTU se
necesita una dosis optima de 50 mg/I.

Se debe considerar que en valores de turbiedad bajas la remocion no es la adecuada por
la falta de particulas para el choque entre ellas. Haciendo necesario el uso de poli
electrolitos como ayudantes de coagulacion, reduciendo el gasto de coagulante

En los ensayos finales del 13 al 16 se logra que sigan un mismo comportamiento,
reduciendo la cantidad de coagulante y mejorando el proceso de coagulacién en la
remocion de color y turbiedad.
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5.4.Relacion de la dosis de coagulante y color inicial de ensayos

Figura 18. Relacion de dosis dptima y color inicial

Dosis optima vs Color inicial

735 106 34 2396 113 347 13312471 597 41 67 160 333 341 435 563

Color inicial

Dosis 6ptima de coagulante (mg/l)
= N w B (%) [e2] ~ (o]
o o o o o o o o

o

Fuente: Autor

En el momento de la experimentacidn se constatd que el agua se comporta de maneras
diversas. El tratamiento que se dé al agua dependera de las caracteristicas que posea al
entrar en la planta de tratamiento, datos que son obtenidos mediante el analisis fisico-
quimico, debido a que la lluvia puede arrastrar diferentes tipos de componentes como
son esporas, polvo, polen o particulas de polvo o material organico. En los ensayos 2 y
4 los valores de dosificacion fueron de 20 mg/l y 75 mg/l respectivamente, pero al tener
una turbiedad fuera de los rangos permitidos, estos ensayos fueron descartados.

5.5.Porcentajes de remocidn de color y turbiedad con sulfato de Aluminio tipo
B

A continuacion se presentan los porcentajes de remocién tanto para turbiedad y color,
de las dosis 6ptimas obtenidas que estan dentro de los rangos permitidos por la
normativa vigente, con el uso de sulfato de aluminio tipo B. Mediante la aplicacion de
la siguiente ecuacion. (Castrillon Bedoya & Giraldo, 2012)

Turbiedad inicial-Turbiedad final

% Remocion de turbiedad = x 100

Turbiedad inicial

(Ecuacién 5)
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Tabla 29. Resultados de porcentaje de remocion de turbiedad

Turbiedad Porcentaje de
(NTU) remocion de

Inicial Final turbiedad
(%)
94 3,73 96
18 1 94
8 2 75
592 15 99
20 4 80
250 7,46 97
544 6,74 99
179 2,07 99
4,11 1,69 59
20,7 2,9 86
39 1,82 95
59 0,92 98
52,6 4,92 91
65,5 0,9 99

Fuente: Autor

El porcentaje de remocién de la turbiedad expuesta en la tabla 29, se encuentran por
encima del 59%, demostrando que el sulfato de aluminio tipo B es practico para la
remocion de particulas.

De igual manera se aplico la siguiente ecuacion, para el célculo de la remocion de color

de los ensayos con la dosis éptima seleccionada.

Color inicial—Color final

x 100

% Remocion de Color = olor inicial

(Ecuacion 6)

Los datos se presentan en la tabla 30, descrita a continuacion:
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Tabla 30. Porcentajes de remocion de color con sulfato de aluminio tipo B.

Color final Porcentaje de
(U.P.Co) remocion de color
Inicial Final (%)
735 0,11 99
106 8 92
34 10 71
2396 2 99
113 2 98
1331 68 95
2471 31 99
597 10 98
41 9 78
160 1 99
333 1 100
341 0,2 100
435 27 94
563 9 98

Fuente: Autor

En la remocidn del color los valores descritos son mayores que la turbiedad, situados
por encima del 71%. Valores que permiten mantener el color y turbiedad dentro de la

exigencia de la normativa vigente.

5.6.Comportamiento de pH inicial y final

Por la acidez del agua cruda, se adicioné alcalinizante (cal/carbonato de sodio al 1%),
esta alcalinidad es importante para el proceso de coagulacion quimica, favoreciendo la
eliminacién por barrido de las particulas por la formacion de precipitados de hidréxidos

insolubles.
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Figura 19. Relacion de pH inicial y final.
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Fuente: Autor

Los iones hidronio (H*) generados reaccionan con la alcalinidad que esta tiene, y la
alcalinidad adicionada actia como tampon (buffer) para mantener el pH. Facilitando
que la accidn del coagulante (sulfato de aluminio tipo B) sea el efectivo, en los rango de
valores de 6,74 a 6,84 de unidades de pH. La cantidad de calcio y magnesio, presente en

el agua tratada expresada como dureza no afecta al consumidor.

Se consider6 importante la relacion de coagulante, obteniendo el siguiente

comportamiento.
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Figura 20. Relacion de dosis de coagulante y dosis de alcalinizante.

Dosis de coagulante vs Dosis de alcalinizante

100

90
= 80
o]
€ 70
o
S 60
£ 50
5 40
2 30
o
o 20

° BB L L

0 - an ol

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
No. Ensayo
M Dosis 6ptima Sulfato M Dosis 6ptima cal/carbonato de sodio

Fuente: Autor

Las concentraciones altas de sulfatos puede conceder al agua una capacidad corrosiva,
reaccionando con los metales en solucién causando que estos se mantengan solubles y
formar oOxidos e hidroxidos. Con la concentracion de cal/carbonato de sodio al 1%, se
puede observar en la grafica que en una relacion 2:1 es efectivo su rendimiento como

buffer sin agregar turbiedad al agua tratada.

5.7.0bservaciones de Formacion de Fléculos

En los ensayos realizados se pudo observar la variabilidad de los flocs formados en
algunos casos fueron pequefios y débiles, no precipitaban o sobrenadaban cuando la
turbiedad era baja. Y en sentido contrario en condiciones de alta turbiedad y color
favoreciendo en su presentacion, tamafio y tiempo de precipitacion. Por la presencia

principalmente de silice, arcilla y limo.

Dependiendo del diametro de los flocs que pueden estar desde menos 0,001 mm hasta 5
mm, por las condiciones que de la mezcla rapida y la floculacion, tanto por el gradiente
de velocidad como del tiempo de retencion.
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Figura 21. Indice de Willcombs para determinar el tamafio del floculo.
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Fuente: (Flores D. B., 2013)
Para las dosisis optimas de coagulante se escogio la que produzca el floca mas grade, de

mayor velocidad de asentamiento aparente, y que permita ver el agua mas cristalina

entre las particulas coaguladas.

lHustracion 30.Presentacion de flocs en ensayos realizados

Fuente: Autor

Los floculos generados en los ensayos de pruebas de jarras, tuvieron diferencias de
tamafo, donde los Floculos de mayor tamafio fueron los de la dosis adecuada para la

turbiedad, color y pH, manteniéndose en los indices 4 a 8.
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Tabla 31. indice de Willcombs

Numero de Descripcion
Indice
0 Floculo Coloidal
2 Visible, Floculo muy pequefio, casi imperceptible para un

observador entrenado

Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido

4 (sedimenta muy lentamente o no sedimenta)
5 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita
con lentitud
8 Bueno. Fléculo que se deposita pero no completamente.
10 Excelente. Floculo que se deposita completamente dejando el agua
cristalina

Fuente: (Rivas, 2015)

5.8.0btencion de la curva de Dosificacion:

Para la obtencion de la curva de dosificacion, se empleo la informacion obtenida de las
pruebas de jarras, y cada ensayo fue analizado y ordenado, se emplearon métodos
matematicos relacionando la turbiedad inicial (NTU) con la dosis de Sulfato de

Aluminio Tipo B.

Se logro optimizar la dosificacion de Sulfato de Aluminio, en relacion con la turbiedad,
viéndose reflejada en parametros fisico-quimicos dentro de la normativa aplicable, y
también en la optimizacion del consumo de Sulfato de Aluminio para el proceso de
coagulacién-floculacion, lo que implica un ahorro para la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Gualaceo (PTAP-G).
La ecuacion obtenida tras realizar la regresion matematica empleada es:

y = 4.5941¢0:0585x

(Ecuacién 7)

El valor de “y” corresponde a la turbiedad con la que ingresa el agua cruda a la planta
de tratamiento mientras que el valor de x corresponde a la dosis que se debe adicionar a
la mezcla rapida. Considerando que el pH esté ajustado con el alcalinizante dentro de un

rango de 6,5 a 8,0 para facilitar el proceso de coagulacion.
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Figura 22. Curva de Dosificacion de Sulfato de Aluminio de 0 a 1000 NTU
Turbiedad Inicial

1000NTU

900NTU

80ONTU

TOONTU

600NTU

500NTU

400NTU

300NTU

200NTU

100NTU

a(z) = 4.5041 "%

Dosis de Coagulante
5mg/L 10mg/L 15mg/L 20mg/L 25mg/L 30mg/L 35mg/L 40mg/L 45mg/L 50mg/L 55mg/L 60mg/L 65mg/L 70mg/L 75mg/L 80mg/L 85mg/L 90mg/L
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Figura 23. Curva de dosificacion de Sulfato de Aluminio de 5 a 100 NTU
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Figura 24. Curva de Dosificacion de Sulfato de Aluminio de 100 a 400 NTU
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Figura 25. Curva de Dosificacion de Sulfato de Aluminio de 400 a 1000 NTU
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Tabla 32. Tabla de Dosificacién de Sulfato de Aluminio en funcién del caudal

5.9.Dosificacion de Sulfato de Aluminio en funcion del caudal de ingreso a la Planta de Tratamiento Gualaceo.

DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO

DOSIS |5mg/L | 10mg/L | 15mg/L | 20mg/L | 25mg/L | 30mg/L | 35mg/L | 40mg/L | 45mg/L | 50mg/L | 55mg/L | 60mg/L | 65mg/L | 70mg/L | 75mg/L | 80mg/L | 85mg/L | 90mg/L
CAUDAL | Li/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s
0,5 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14
1,7 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,26 0,28 0,31 0,33 0,36 0,38 0,41 0,43 0,46
4,3 0,06 0,13 0,19 0,26 0,32 0,39 0,45 0,52 0,58 0,65 0,71 0,77 0,84 0,90 0,97 1,03 1,10 1,16
7 0,11 0,21 0,32 0,42 0,53 0,63 0,74 0,84 0,95 1,05 1,16 1,26 1,37 1,47 1,58 1,68 1,79 1,89
9,5 0,14 0,29 0,43 0,57 0,71 0,86 1,00 1,14 1,28 1,43 1,57 1,71 1,85 2,00 2,14 2,28 2,42 2,57
11,5 0,17 0,35 0,52 0,69 0,86 1,04 1,21 1,38 1,55 1,73 1,90 2,07 2,24 2,42 2,59 2,76 2,93 3,11
14 0,21 0,42 0,63 0,84 1,05 1,26 1,47 1,68 1,89 2,10 2,31 2,52 2,73 2,94 3,15 3,36 3,57 3,78
16,9 0,25 0,51 0,76 1,01 1,27 1,52 1,77 2,03 2,28 2,54 2,79 3,04 3,30 3,55 3,80 4,06 4,31 4,56
20 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50 4,80 5,10 5,40
24,7 0,37 0,74 1,11 1,48 1,85 2,22 2,59 2,96 3,33 3,71 4,08 4,45 4,82 5,19 5,56 5,93 6,30 6,67
31,3 0,47 0,94 1,41 1,88 2,35 2,82 3,29 3,76 4,23 4,70 5,16 5,63 6,10 6,57 7,04 7,51 7,98 8,45
38,9 0,58 1,17 1,75 2,33 2,92 3,50 4,08 4,67 5,25 5,84 6,42 7,00 7,59 8,17 8,75 9,34 9,92 10,50
47,6 0,71 1,43 2,14 2,86 3,57 4,28 5,00 571 6,43 7,14 7,85 8,57 9,28 10,00 | 10,71 | 11,42 | 12,14 | 12,85
57,2 0,86 1,72 2,57 3,43 4,29 5,15 6,01 6,86 7,72 8,58 9,44 10,30 | 11,15 | 12,01 | 12,87 | 13,73 | 14,59 | 1544
68 1,02 2,04 3,06 4,08 5,10 6,12 7,14 8,16 9,18 10,20 | 11,22 | 12,24 | 13,26 | 14,28 | 1530 | 16,32 | 17,34 | 18,36
79,9 1,20 2,40 3,60 4,79 5,99 7,19 8,39 9,59 10,79 | 1199 | 13,18 | 14,38 | 1558 | 16,78 | 17,98 | 19,18 | 20,37 | 2157
Fuente: Autor
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5.10. Aforado del tanque de dosificacidn de via himeda para coagulante.

Mediante la tabla 32 los operadores de la planta de tratamiento, podran dosificar de

manera adecuada en funcion del caudal el coagulante por el nimero de vueltas que tiene

el sistema de apertura libre, para el paso de la solucién de Sulfato de Aluminio Tipo B.

Tabla 33. Aforado de tanque de dosificacion de via himeda para Sulfato de Aluminio tipo B

CAUDAL DE DOSIFICACION

No. vueltas L/s No. vueltas L/s
1 0,03 17 5,08
1% 0,04 17 % 5,28
2 0,05 18 5,49
2 0,07 18 %2 571
3 0,09 19 5,88
3% 0,15 19 % 5,95
4 0,21 20 6,06
4% 0,22 20 % 6,12
5 0,30 21 6,21
5% 0,43 21 % 6,30
6 0,56 22 6,37
6 % 0,71 22 Y 6,43
7 0,86 23 6,49
7% 1,10 23 Y% 6,58
8 1,21 24 6,67
8% 1,32 24 Y, 6,76
9 1,46 25 6,85
9% 1,39 25 Y% 6,89
10 2,28 26 6,90
10 % 2,47 26 %2 7,12
11 2,65 27 7,35
11% 2,91 27 % 7,51
12 3,16 28 7,65
12 % 3,22 28 %5 7,67
13 3,27 29 7,69
13% 341 29 % 7,72
14 3,55 30 7,75
14 Y% 3,77 30 % 7,91
15 3,98 31 8,06
15 % 4,30 31% 8,23
16 4,59 32 8,40
16 % 4,80 32% 9,00

Fuente: Autor
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Capitulo VI
6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1.Conclusiones

e La dosis optima de coagulante es uno de los factores mas importantes para que
el procesos de coagulacion —floculacién, si la dosis no es la adecuada los
procesos se tornan lentos e ineficientes, mediante la curva de dosificacion de
coagulante permite que se adiciones la cantidad exacta de sulfato de aluminio,
optimizando el proceso.

e La dosificacion de Sulfato de Aluminio llevada a cabo por los operadores de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G), a través del tranque
de dosificacion de via hiumeda, conlleva varios intentos hasta lograr obtener una
cantidad adecuada de coagulante, generando que proceso sea complejo, esto tras
realizar los analisis fisico-quimicos que permiten determinar sus condiciones de
ingreso y salida para comprobar que la dosis aplicada es la correcta, y que se
encuentren dentro de los valores aceptados por la norma NTE INEN
1108:2014.Quinta revision. Requisitos. Agua potable. Puesto que se puede estar
agregando por defecto o en exceso.

e A mas de eso se determind que el Sulfato de Aluminio Tipo B empleado para la
floculacién-coagulacion es efectivo para la remocion de particulas coloidales
presentes en el agua cruda de origen superficial, con la ayuda de una solucion de
cal/carbonato de sodio al 1%, para que el proceso sea mas efectivo, para un
rango de pH de 6,5 a 6,9 unidades.

e Con la ayuda de la Tabla de Caudales o de aforado el operador puede dosificar
de manera adecuada la cantidad de coagulante necesaria en funcion del caudal
con que se trabaje no necesariamente en un caudal fijo de 57,2 L/s, ya que la
planta no contaba con dichas tablas.

e Se obtuvo la curva de dosificacion de Sulfato de Aluminio en relacion a la
turbiedad, pues esta varia ampliamente entre cada estacion del afio. El sistema de
filtracion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gualaceo (PTAP-G) es
bastante efectivo, por lo que el color se ve reducido drasticamente como se
muestra en el analisis fisico-quimico donde el color del agua cruda es de 68
U.P.Co, para la cruda 60 U.P.Co y la tratada de 16 U.P.Co, con un porcentaje de
remocién de particulas 76,5%. A pesar que en el proceso de sedimentacion ain

conserva un valor de turbiedad alto.
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6.2.Recomendaciones

e Se recomienda instalar una valvula de boya o flotar, para mantener lleno el taque
de dosificacion de via himeda, pues es el unico lugar en el que se homogeniza la
solucion de Sulfato de Aluminio con el agua es en el cuarto de preparacion de
quimicos, pero en el tanque dosificador se produce la precipitacion de la
solucién y obstruir la rosca que permite el paso libre de la solucion. Al no ser un
proceso automatizado el de dosificacion de soluciones tanto de coagulante y
alcalinizante, conlleva a errores y mayor control de los procesos 0 generar costos
adicionales, es asi que se recomienda el uso de equipo que provea una adecuada
homogenizacién y carga constante.

e La dosificacion del Sulfato de Aluminio se realiza en un Unico punto mediante
un tubo PVC de 1 pulgada de diametro, para mayor efectividad de la adicion del
Sulfato de Aluminio, se recomienda dar mantenimiento constante a la tuberia
tipo flautin para lograr mayor contacto con la masa de agua, ya que pueden

haber impurezas obstruyan los orificios y afecten su funcionamiento.
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ANEXQOS

ANEXO No. 1 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS FISICO
QUIMICOS

ANEXO No. 2 FICHA TECNICA DE CAL

ANEXO No. 3 FICHA TECNICA DE SULFATO DE ALUMINIO
ANEXO No. 4 FICHA TECNICA DE CARBONATO SODICO
ANEXO No. 5 FICHA TECNICA DE CLORO GAS
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUA POTABLE

PROCEDIMIENTO No. C-03 Medicion del

pH del agua

Pagina:
Version: 1

Fecha:

Elaborado por:
Rebeca Guncay

Revisado por:
Dra. Fabiola Matute
Jefe de Planta

Aprobado por:
Ing. César Torres
Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se debe seguir para medir el pH de las muestras de
agua cruda, agua sedimentada, agua tratada.

Fundamento:

Se determina electrénicamente con un electrodo en un sistema acuoso es la medida del equilibrio acido-base
alcanzada por diversas sustancias disueltas y en las aguas naturales esta controlado por el equilibrio anhidrido
carbdnico - bicarbonato. El pH, de la mayoria de aguas naturales esta entre 6,5 y 8,5 puede alterarse durante el
tratamiento de agua asi la cloracidn, floculacidn, tiende a disminuir el pH.

Equipo:

Potenciometro Cole Palmer

Vasos de precipitacion y/o Erlenmeyer
Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Colocar la muestra de agua en un vaso de precipitacion y/o Erlenmeyer con la cantidad suficiente de la misma.
Sumergir el electrodo de pH en el vaso de la muestra de agua.

Agitar suavemente

Esperar unos 20-30 segundos hasta que la lectura del pH se estabilice.

Leer el valor del pH donde se estabilice.

Proseguir la lectura del agua cruda, agua sedimentada, agua tratada.

Anotar los valores obtenidos en el registro

Resultados:
El valor obtenido corresponde a los pH presentes en la muestra de agua analizada.

Acciones correctivas:
Cuando obtenga un valor de pH dudoso, se deberéa repetir la prueba.
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PROCEDIMIENTO No. C-05 Medicién de ha:

la Turbidez Fecha
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rebeca Guncay Dra. Fabiola Matute Ing. César Torres

Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben seguir para analizar la turbidez del Agua.

Fundamento:

La turbiedad del agua se debe a la presencia de material suspendido y coloidal como: arcilla, limo, materia
organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos. Se basa en la comparacion
de la intensidad de la luz dispersa por una suspensién patrén de referencia bajo condiciones definidas, con la
intensidad de luz dispersa por la muestra. La relacién entre la intensidad de la luz dispersada y la turbiedad es
directa. Se emplea el método nefelométrico.

Unidad de medida: (NTU) Unidad nefelométrica de turbidez.

Materiales / Equipos:

Turbidimetro Cole Palmer

Celda para la lectura de la muestra

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Encender el equipo

Presionar el boton [ Power] hasta observar en la pantalla [ 0.00]

Colocar en la celda 10ml con la muestra, hasta la linea requerida.

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales

Use la celda limpia interiormente y exteriormente

Introducir la celda en el porta celdas

Cerrar la tapa

Pulsar [Read]

Registrar el valor de la turbiedad que aparece en la pantalla luego de haber pulsado [Read]

Repita el procedimiento desde el paso 4, con la celda de agua tratada, seguidamente agua sedimentada, y por
ultimo agua cruda.

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Resultados:

El valor obtenido corresponde a turbidez presentes en la muestra de agua analizada.

Acciones correctivas:
Cuando obtenga un valor de turbiedad dudosa, se debera repetir la prueba.
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Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben seguir para analizar el color del Agua.

Fundamento:
El método de determinacidn se basa en la comparacion con patrones platino - cobalto y los resultados se expresan
como unidades de Color UC.

Materiales / Equipos:
Espectrofotometro Hach 2800
Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir el Color en el agua [#120] y presione [Enter]
Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara gue en la pantalla obtenga [0]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de agua tratada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Desechar la muestra con agua y lavar la celda

Resultados:

El valor obtenido corresponde al color presente en la muestra de agua analizada.

Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de color dudoso, se debera repetir la prueba.
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DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben seguir para analizar los solidos disueltos
del Agua (STD) y la conductividad través de la constante que es 1,44 para obtener en microsiemens.

Fundamento:

La determinacion de los solidos suspendidos totales (SST) se basa en el incremento de peso que experimenta un
filtro de fibra de vidrio (previamente tarado) tras la filtracion al vacio, de una muestra que posteriormente es
secada a peso constante a 103-105° C. EIl aumento de peso del filtro representa los sélidos totales en suspension.
La diferencia entre los solidos totales y los disueltos totales, puede emplearse como estimacion de los sélidos
suspendidos totales.

Materiales / Equipos:
Myron L

Agua destilada

Papel toalla

Procedimiento:

Para Solidos disueltos totales (S.D.T.):

Coloque directamente la muestra en el equipo, homogenizar 2 veces y desechar la muestra; la tercera muestra
analice

Encienda el equipo

Proceda a la lectura

Leer el valor obtenido [ppm de NacCl]

Anotar los valores obtenidos en el registro

Lavar el equipo con agua destilada

Secar

Conductividad
El valor obtenido de solidos disueltos se multiplica por el factor 1.44 para darnos como resultado el valor en micro
siemens.

Resultados:

El valor obtenido en la pantalla del equipo corresponde a S6lidos Disueltos Totales de la muestra analizada.
Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de Sélidos Disueltos Totales dudoso, se debera repetir la prueba.
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DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben seguir para analizar la Dureza Total del
Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda.

Fundamento:

El EDTA forma un quelato complejo soluble con ciertos metales como el Calcio y Magnesio, se afiade indicador
N.E.T. (negro de ericromo) toma un color rojo y/o magenta por la formacion del complejo coloreado, esto sucede
cuando el pH es 10, al afiadir EDTA los iones calcio y magnesio forman un complejo estable, al atraer los metales
alcalino térreos de Calcio y Magnesio y cuando todo el metal esta dentro del complejo, la solucion cambia a azul
por que el N.E.T. esta libre y el otro complejo es incoloro.

Ca Ca
N.EET— + E.D.T.A -» E.D.T.A— + N.E.T
Mg Mg

ROSADO/ROJO

Reactivos:

EDTA 0.02N

Solucién Buffer para dureza pH 10.1
Indicador - Negro de Ericromo

Materiales / Equipos:

Bureta

Erlenmeyer de 250 cm3

Pipetas volumétricas y/o probeta
Espatula

Procedimiento:

Lavar el material a utilizarse para la determinacion de la dureza total.

Medir 100 ml de muestra de agua en una probeta

Colocar la muestra de agua en un Erlenmeyer

Afadir 1 ml de Buffer y agitar

Afiadir la cantidad adecuada de indicador NET

Preparar la bureta con la solucion de EDTA 0.02 N hasta el limite superior

Titular la muestra de agua colocada en el Erlenmeyer hasta obtener la coloracion azul claro

Multiplicar el nimero de ml gastados de Solucién de EDTA 0,02 N por 10 para obtener los mg/L de dureza total
como CaCO3 (DT).

Registramos el valor obtenido en la ficha de registro correspondiente

Desechar la muestra y proceder a lavar todo el material ocupado para la determinacion de la dureza total.

Calculo:
Volumen consumido X N X k X EqCaC0O5 x 1000

mg
D Total (— CaCO03) =
ureza Total ( I aC0s3) Volumen de muestra
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En donde:

N: Normalidad del EDTA 0.02 N
k: Constante del EDTA
EqCaC05: 100 Eq

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de la dureza total en mg/L como CaCO5; presente en la muestra de agua
analizada.

Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor dureza total dudoso, se debera repetir la prueba.

ANEXOS:
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DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben seguir para analizar la Dureza Célcica del
Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda.

Fundamento:
El calcio es determinado directamente con EDTA, cuando el pH es elevado, el magnesio precipita como hidroxido
y el indicador usado — murexida, se combina solo con el calcio.

Murexida(Ca) + E.D.T.A — E.D.T.A(Ca) + Murexida
ROSADO / MORADO

Reactivos:

Solucion de EDTA 0.02N
Indicador — Murexida
Hidréxido de Potasio

Materiales / Equipos:

Bureta

Erlenmeyer de 250 cm3

Pipetas volumétricas y/o probeta
Espatula

Procedimiento:

Lavar el material a utilizarse para la determinacion de la dureza célcica

Medir 100 ml de muestra de agua en una probeta

Colocar la muestra de agua en un Erlenmeyer

Afadir 1 ml de Buffer y agitar

Afiadir la cantidad adecuada de indicador

Medir 100 ml de muestra de agua y colocar en el Erlenmeyer

Afiadir 1 ml de Hidrdxido de Potasio

Afiadir la cantidad adecuada de indicador MUREXIDA

Preparar la bureta con la solucion de EDTA 0.02 N hasta el limite superior

Titular la muestra de agua colocada en el Erlenmeyer hasta obtener la coloracion parpura o morada
Multiplicar el namero de ml gastados de Solucién de EDTA 0,02 N por 9,8 para obtener los mg/L de dureza total
como CaCO3 (DT).

Registramos el valor obtenido en la ficha de registro correspondiente

Desechar la muestra y proceder a lavar todo el material ocupado para la determinacion de la dureza célcica

Célculo:
Volumen consumido X N X k X EqCaC05 x 1000

Volumen de muestra

iy mg
Dureza Calcica (T CaCo0;) =

En donde:

N: Normalidad del EDTA 0.02 N
k: Constante del EDTA
EqCaC05: 100 Eq
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Resultados:
El valor obtenido corresponde al valor de la dureza Célcica en mg/L como CaC0O5 presente en la muestra de agua

analizada.
Acciones correctivas:
Cuando obtenga un valor dureza célcica dudoso, se debera repetir la prueba.

ANEXOQOS:

El valor de DUREZA MAGNESICA, se debera obtener por medio de la resta de la dureza Total menos la dureza
Calcica, segun la siguiente ecuacion:

m
Dureza Magnesica (Tg Ca603) = Dureza Total — Dureza Calcica
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Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben seguir para determinar alcalinidad del Agua

Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda

Fundamento:

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar &cidos y es la suma de todas las bases titulables. Por lo
general se debe fundamentalmente a su contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, aunque otras sales o
bases también contribuyen a la alcalinidad. Su valor puede variar significativamente con el pH del punto final.

Para cuantificar la alcalinidad se usa un &cido valorado (H2SO4, HCI 0.02 N) y dos indicadores como la
fenolftaleina (P) y naranja de Metilo (M). Con el indicador P titulamos los iones OH~ y/o la mitad de CO;~ y con

el M titulamos la otra mitad de CO5~ y los bicarbonatos naturales.

Interpretacion:
P= Alcalinidad de Fenolftaleina
T= Alcalinidad Total

Resultados de la | Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
Titulacion OH~ Co;~ Co;~
P=0 0 0 T
P < 1/2 T 0 2P T —2P
=1/, 7 0 2P
P> 1/2T 2P-T 2(T-P)
P=T T 0

Reactivos:
Acido sulfdrico 0.02N
Indicador - Naranja de Metilo

Materiales / Equipos:

Bureta

Erlenmeyer de 250 cm3

Pipetas volumétricas y/o probeta

Procedimiento:

Lavar el material a utilizarse para la determinacion de la Alcalinidad
Medir 100 ml de muestra de agua en una probeta

Colocar la muestra de agua en un Erlenmeyer

Afadir la cantidad adecuada de indicador 5-8 gotas de Naranja de Metilo

Preparar la bureta con la solucion de Acido Sulfurico 0.02 N hasta el limite superior
Titular la muestra de agua colocada en el Erlenmeyer hasta obtener la coloracion anaranjada
Multiplicar el nimero de ml gastados de Solucion de Acido Sulfarico por 1.3 para obtener los mg/L

Registramos el valor obtenido en la ficha de registro correspondiente

Desechar la muestra y proceder a lavar todo el material ocupado para la determinacion de la dureza célcica
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Calculos:
Volumen consumido X N X k X EqCaC05 X 1000

Volumen de muestra

. mg
Alcalinidad total (T CaC03) =

En donde:

N: Normalidad del Acido sulfurico
k: Constante del Acido Sulfdrico
EqCaC05: 100 Eq

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de Alcalinidad en mg/L como CaCO5; presente en la muestra de agua
analizada.

Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor alcalinidad dudoso, se debera repetir la prueba.

ANEXOS:
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DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar sulfatos usando el
espectrofotometro Hach Dr/2800,para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda.

Fundamento:

Los sulfatos se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza y son relativamente abundantes en las aguas
duras. El ion sulfato precipita en medio acido con cloruro de bario formando cristales de sulfato de bario de
tamafio uniforme. Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en ellas no se
encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.

Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua y, en funcion del contenido de calcio,
podrian impartirle un caracter acido. Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener
un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto es mas significativo en nifios y
consumidores no habituados al agua de estas condiciones.

Reactivos:

1 sobre de Sulfate 4 Reagent Powder Pillow
Materiales / Equipos:

Espectrofotometro Hach 2800

Blanco (agua destilada)

Tubos de ensayo

Pipeta y/o jeringuilla

Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Acondicionamiento de la muestra;

En un tubo de ensayo colocar 10 ml de la muestra

Coloque una cantidad del sobre de Sulfaver 4 en el tubo de ensayo con la muestra. (Véase Figura No.1)
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

s

Agitar hasta disolucion total de la sal adicionada

Nota: Un tiempo de reaccion de 5 minutos comenzara. “Una turbidez blanca se desarrollara si hay presencia de
sulfato en la muestra”

Luego;

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir el Sulfatos [#680] y presione [Enter]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [0.00 mg/L SO, ~2]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.
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Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotometro y cerrar la tapa
Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de Sulfatos presente en la muestra de agua analizada.
Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de sulfatos dudoso, se debera repetir la prueba.
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DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar Nitratos usando el
espectrofotometro Hach Dr/2000, para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda.

Fundamento:

En general, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En
los sistemas acudticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos. El nitrato
(NO5™) se reduce, casi en su totalidad, cuantitativamente a nitrito (NO,~) en presencia de cadmio (Cd). Este
método consiste en el uso de cadmio granulado tratado con sulfato de cobre (CuSO4) y empacado en una columna
de vidrio. EI NO, producido es determinado por diazotacion con sulfanil amida y acoplamiento con Dihidro
Cloruro de N-(1- Naftol)-Etileno Tiamina, para formar un compuesto altamente coloreado que se mide
colorimétricamente.

Reactivos:

1 sobre de Nitra Ver 5 Nitrate Reagent Powder Pillow
Materiales / Equipos:

Espectrofotometro Hach 2800

Blanco (agua destilada)

Tubos de ensayo

Pipeta y/o jeringuilla

Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Acondicionamiento de la muestra;

En un tubo de ensayo colocar 10 ml de la muestra

Coloque una cantidad del sobre de NitraVer 5 en el tubo de ensayo con la muestra. (Véase Figura No.1)
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

Agitar hasta disolucion total de la sal adicionada
Nota: Un tiempo de reaccion de un minuto comenzara. “Es importante agitar vigorosamente la celda, el tiempo y
la técnica de agitacion influyen para que se desarrolle el color *

Esperar 5 minutos hasta reaccion total

Nota: Comenzaré un tiempo de reaccion de cinco minutos. “Un color dmbar se desarrollara si el nitrégeno del
nitrato estd presente”

Luego;

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir el Nitratos [#355] y presione [Enter]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [ 0,00 mg/L N~ ]

Retire la celda con el agua destilada
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Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotémetro y cerrar la tapa
Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de Nitratos presente en la muestra de agua analizada.
Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de nitratos dudoso, se debera repetir la prueba.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE
PROCEDIMIENTO No. C-13 Analisis | Fecha:
de Nitritos
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rebeca Guncay Dra. Fabiola Matute Ing. César Torres
Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar Nitritos usando el
espectrofotometro Hach Dr/2800,para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda

Fundamento:

La presencia de nitritos en aguas es un indicador de calidad de las mismas y por este motivo es necesario poder
cuantificarlo. Para ello existen una serie de técnicas de analisis. El nitrito (NO, ™) se determina por la formacion de
un colorante azo puarpura rojizo producido a pH 2,0 - 2,5 por acoplamiento de sulfanilamida diazotizada con
diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (diclorhidrato de NED)

Reactivos:

1 sobre de NitriVer 3 Nitrite Reagent Powder Pillow
Materiales / Equipos:

Espectrofotometro Hach 2800

Blanco (agua destilada)

Tubos de ensayo

Pipeta y/o jeringuilla

Gradilla

Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada
Acondicionamiento de la muestra;

En un tubo de ensayo colocar 10 ml de la muestra

Coloque una cantidad del sobre de NitriVer 3 en el tubo de ensayo con la muestra. (Véase Figura No.1)
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

Agitar hasta disolucion total de la sal adicionada

Nota: Un tiempo de reaccion de 15 minutos comenzard. “Un color rosa se desarrollara si hay presencia de
nitritos

Luego;

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir Nitritos [#371] y presione [Enter]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [ 0.000 mg/L NO,™ ]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotdmetro y cerrar la tapa

Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido
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Anotar los valores obtenidos en el registro
Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de Nitritos presente en la muestra de agua analizada.
Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de Nitritos dudoso, se deberd repetir la prueba.
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PROCEDIMIENTO No. C-14 Analisis | Fechas
de Hierro
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rebeca Guncay Dra. Fabiola Matute Ing. César Torres
Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar hierro usando el
espectrofotometro Hach Dr/2800,para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda

Fundamento:

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos sanitarios
y la ropa blanca. El hierro que es disuelto en las aguas subterraneas se reduce a su forma hierro 11, ésta forma es
soluble y normalmente no causa ningln problema por si misma. El hierro Il se oxida a formas de hierro Il que son
hidroxidos insolubles en agua. Estos son compuestos rojos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de
pantallas, bombas, tuberias y sistemas de recirculacion, entre otros. También puede formar depoésitos en las redes
de distribucién y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el color del agua.

Reactivos:

1 sobre de FerroVer (Iron Reagent Powder Pillow)
Materiales / Equipos:

Espectrofotometro Hach 2800

Blanco (agua destilada)

Tubos de ensayo

Gradilla

Pipeta y/o jeringuilla

Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Acondicionamiento de la muestra;

En un tubo de ensayo colocar 10 ml de la muestra

Coloque una cantidad del sobre de FerroVer en el tubo de ensayo con la muestra. (Véase Figura No.1)
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

1 e W

Agitar hasta disolucion total de la sal adicionada

Nota: Un tiempo de reaccion de 3 minutos comenzara. “Un color anaranjado se formard si hay presencia de
hierro “

Luego;

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir Hierro [#265] y presione [Enter]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [ 0.00 mg/L Fe ]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotdmetro y cerrar la tapa
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Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro
Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:
El valor obtenido corresponde al valor de Hierro presente en la muestra de agua analizada.

Acciones correctivas:
Cuando obtenga un valor de Hierro dudoso, se debera repetir la prueba.
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PROCEDIMIENTO No. C-15 Analisis | Fecha:
de Manganeso

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rebeca Guncay Dra. Fabiola Matute Ing. César Torres
Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar Manganeso usando el
espectrofotometro Hach Dr/2800,para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda

Fundamento:

El método es aplicable para la determinacion de manganeso concentraciones entre 0,01 mg/l y 5 mg/l.
Concentraciones de manganeso por encima de 5 mg/l, podra ser determinada previa dilucion de la muestra.
Adicion de una solucion formaldoxima a una porcion de ensayo y medicidn de la espectrometria del complejo de
color naranja-rojo a una longitud de onda de aproximadamente 450 nm. Si manganeso suspendido o vinculado
orgadnicamente esta presente, se requiere tratamiento previo para convertir manganeso a forma capaz de reaccionar
con formaldoxima. ElI complejo formaldoxima manganeso es estable entre valores de pH de 9,5y 105, y la
intensidad del color producido es proporcional a la cantidad presente de manganeso. La relacion entre la
concentracién y la absorbancia es lineal hasta una concentracion de 5 mg/l. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2013)

Reactivos:

1 sobre de Acido Ascorbico
Cianuro alcalino gotero
Indicador PAN solucion a 0.1% gotero
Materiales / Equipos:
Espectrofotometro Hach 2800
Blanco (agua destilada)
Tubos de ensayo

Pipeta y/o jeringuilla

Gradilla

Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Acondicionamiento de la muestra;

En un tubo de ensayo colocar 25 ml de la muestra

Coloque 1 sobre de Acido Ascorbico

Agitar hasta disolucion total de la sal adicionada

Nota: Un tiempo de reaccion de 2 minutos comenzard. “Un color anaranjado se formard si hay presencia de
hierro “

Luego;

Adicionar 10 gotas de Alcalinizante esperar a un tiempo de la reaccion; luego,

Adicionar 5 gotas de indicador, esperar otros 10 min; y luego;

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir Manganeso [#290] y presione [Inicio]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [ 0.00 mg/L Mn]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra
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Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotémetro y cerrar la tapa
Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de Sulfatos presente en la muestra de agua analizada.
Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de sulfatos dudoso, se debera repetir la prueba.
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PROCEDIMIENTO No. C-16 Analisis | Fechas
de Aluminio
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rebeca Guncay Dra. Fabiola Matute Ing. César Torres
Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar Aluminio usando el
espectrofotometro Hach Dr/2000,para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda

Fundamento:

El aluminio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y se encuentra en minerales, rocas y arcillas. Es
frecuente la utilizacién de sales de aluminio en el tratamiento del agua como coagulantes para reducir el color, la
turbidez, y el contenido de materia organica y de microorganismos. Este uso puede incrementar la concentracion
de aluminio en el agua tratada; una concentracién residual alta puede conferir al agua color y turbidez no
deseables. La concentracion de aluminio que da lugar a estos problemas es, en gran medida, funcién de varios
parametros de calidad del agua y factores relativos al funcionamiento de la planta de tratamiento del agua. La
contribucion del agua de consumo a la exposicion total por via oral al aluminio suele ser menor que el 5% de la
ingesta total. El grado de absorcion del aluminio es funcion de varios parametros, como el tipo de sal de aluminio
administrada, el pH (que influye en la especiacion y solubilidad del aluminio), la biodisponibilidad y factores
nutricionales del aluminio.

La intensidad del color depende de la concentracién de aluminio, el pH, el tiempo de reaccion, la temperatura y la
concentracion de otros iones en la muestra.

Reactivos:

1 sobre de AluVer (Aluminum Reagent Powder Pillow)
1 sobre de Acido Ascorbico

1 sobre de Bleanching Reagent Powder Pillow
Materiales / Equipos:

Espectrofotometro Hach 2800

Probeta de 100 ml

Blanco (agua destilada)

Erlenmeyer

Celdas de 10 ml

Papel toalla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Acondicionamiento de la muestra;

Medir en la probeta 50 ml de la muestra

Colocar en un Erlenmeyer la muestra

Afiadir el contenido de un sobre de acido ascorbico y agitar hasta disolver,
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

e

Esperar un tiempo de reaccion de 5 minutos
Luego, afiadir el contenido de un sobre de AluVer (Aluminum Reagent Powder Pillow, agitar hasta disolver
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

1 "o

Nota: “Un color rojo-naranja se desarrolla si hay presencia de aluminio.’

bl

Rebeca Abigail Guncay Llivicura Pagina 129




Universidad de Cuenca

Esperar un tiempo de reaccion de 3 minutos
Con la ayuda de una pipeta y/o jeringuilla retirar 25 ml del sobrenadante y colocar en un Erlenmeyer
Afiadir el contenido de un sobre de Bleanching 3 Reagent Powder Pillow

1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

e W

Agitar hasta disolucién total de la sal adicionada
Nota: Un tiempo de reaccién de 15 minutos comenzara.

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir el Aluminio [#10] y presione [Inicio]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [ 0,000 mg/L Al 3*]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotémetro y cerrar la tapa

Presione [Medicion]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:

El valor obtenido corresponde al valor de Sulfatos presente en la muestra de agua analizada.
Acciones correctivas:

Cuando obtenga un valor de sulfatos dudoso, se debera repetir la prueba.
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PROCEDIMIENTO No. C-17 Analisis | Fechas
de Cloruros
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rebeca Guncay Dra. Fabiola Matute Ing. César Torres
Jefe de Planta Director Técnico

DESCRIPCION: Este procedimiento describe los pasos que se deben usar para analizar Cloruros usando el
espectrofotometro Hach Dr/2800,para Agua Tratada, Agua Sedimentada, Agua Cruda

Fundamento:

El ion cloruro es uno de los aniones inorgéanicos principales en el agua natural, debido a su elevado contenido
puede dafiar las conducciones y estructuras metélicas. Habitualmente el agua de uso doméstico tiene mas
contenido de cloruros que el agua potable.

Reactivos
Mercurio Tiocianato 2ml
Cloruro Férrico 1ml

Materiales / Equipos:

Jeringuilla de 10 ml y/o Pipeta volumétrica
Contenido de un sobre de DPD Chloride 2
Tubos de ensayo

Gradilla

Procedimiento:

Lavar el material con agua destilada

Acondicionamiento de la muestra;

En un tubo de ensayo colocar 10 ml de la muestra

Coloque una cantidad del sobre de DPD Chloride 2 en el tubo de ensayo con la muestra. (Véase Figura No.1)
1. Rasgar B A 2. Empujar 3. Verter

Agitar hasta disolucion total de la sal adicionada

Colocar en la celda 10ml de Agua Destilada

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Elegir el nimero de programa en el espectrofotometro para medir el Cloruros [#70] y presione [Enter]

Introducir la celda con agua destilada (Blanco) en el compartimiento del colorimetro y cerrar la tapa

Presione cero y esperara que en la pantalla obtenga [ 0,0 mg/L Cl —]

Retire la celda con el agua destilada

Llene otra celda con la muestra a analizar hasta la linea de 10ml de muestra

Limpiar y secar la celda utilizando papel toalla. Asegurarse de que la celda esté libre de humedad y huellas
digitales.

Introducir la celda con la muestra en el compartimiento del espectrofotdmetro y cerrar la tapa

Presione [Medicidn ]

Leer el valor obtenido

Anotar los valores obtenidos en el registro

Desechar la muestra con agua y lavar la celda.

Resultados:
El valor obtenido corresponde al valor de Sulfatos presente en la muestra de agua analizada.
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Acciones correctivas:
Cuando obtenga un valor de sulfatos dudoso, se debera repetir la prueba.
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