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RESUMEN

El presente estudio realizado en la Planta de Agua de la Central Hidroeléctrica
“El Descanso” esta orientado a la determinacion de la dosis 6ptima de coagulante
Sulfato de Aluminio Tipo A en funcion de los parametros turbiedad, color y pH.
Mediante la realizacion de ensayos de jarras se pudo determinar la dosis 6ptima
para cada turbiedad y elaborar la curva de dosificacion de coagulante, también
se ha elaborado la tabla de caudales de operacion en funcién de la carga en el
vertedero, para conjuntamente con la curva de dosificacion obtener el caudal de

coagulante requerido para el tratamiento del agua.

La finalidad de este trabajo est4 encaminado a la utilizacion de una agua de
mejor calidad a nivel industrial, mediante una dosificacion adecuada para
alcanzar la maxima remocién de impurezas presentes en el agua. Para lo cual
se empezO tomando muestras de agua cruda en periodos establecidos y
realizando los ensayos de jarras correspondientes. Las muestras de agua fueron
estudiadas y analizadas mediante la utilizacion de tablas y graficas que ayudaron
a comprender mejor el comportamiento del agua. Las intensidades y tiempos de
mezcla aplicados en los ensayos de jarras fueron determinadas

experimentalmente mediante estudios de campo y de laboratorio.

El estudio desarrollado en este trabajo sirve para mejorar los procesos de
coagulacion, floculacién y procesos posteriores; también ayuda al operador
encargado de controlar los procesos de la planta a realizar una dosificacion

correcta, evitando dosificar coagulante sea en exceso o por defecto.

Palabras claves: Coagulacién, Floculacion, Curva de dosificacion, Ensayo de

jarras, Dosis 6ptima, coagulante.
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ABSTRACT

This study carried out in the Water Plant of the Hydroelectric Plant "El Descanso”,
is aimed at determining the optimal dose of coagulant aluminum sulfate type A in
accordance with the parameters turbidity, color and pH. By performing jar tests it
was determined the optimal dose for each turbidity and develop curve coagulant
dosage, it has also made the table of flows of operation depending on the load
on the rubbish dump, for along with the curve dosage to obtain the required flow

of coagulant.

The purpose of this work is aimed at the use of better quality water at the
enterprise level through proper dosage for maximum removal of impurities in the
water. For that, it began to take samples of raw water in periods established and
perform appropriate tests jars. The waters were studied and analyzed using
tables and graphs that helped to better understand the behavior of water. The
mixing times and intensities applied in Jar tests were determined experimentally

through field and laboratory studies.

The study developed in this work serves to improve the processes of coagulation,
flocculation and subsequent processes; it also helps the operator responsible for
controlling the processes of the plant to make a correct dosage, avoiding more

or less coagulant dose than necessary.

Keywords: Coagulation, Flocculation, Curve dosage, Test jars, Optimal doses,
Water.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Uno de los principales desafios de la humanidad presentes en el siglo XXl es el
de asegurar la suficiente agua y energia para su bienestar, manteniendo
conjuntamente la integridad y la capacidad de recuperacién de las cuencas
hidrogréaficas. Los problemas de disponibilidad de agua son cada vez mayores,
debido al incremento de las demandas y a la escasez de recursos. El gran
aumento del consumo de agua que se presenta con tres fines principales: el
agropecuario, domésticos e industrial, han creado y siguen creando una muy
seria degradacion de su calidad debido a los vertidos de residuos contaminantes
( hidrocarburos, fertilizantes, metales pesados), muy superior a la tasa de

asimilacion de los ecosistemas naturales. [1]

Existen tres tipos de extraccibon de agua en las que se distinguen: las
agropecuarias, las domeésticas, y las industriales. A nivel global, las proporciones
de extraccion son alrededor de 70% agropecuario, 11% municipal y 19%
industriales. Estas cifras, sin embargo, estan influenciadas fuertemente por
pocos paises que tienen una extraccion de agua muy elevada en comparacion
con otros. Sin embargo calculando las proporciones de cada pais y tomando el
promedio de estas globalmente sefiala que para un pais dado, estas
proporciones son de 59%, 23% y 18% respectivamente. En América del Sur se
presenta 74% agricola, 15% municipal y 11% industrial. [1]

Las centrales térmicas o termoeléctricas son instalaciones empleadas en la
generacion de energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor,
normalmente mediante la combustion de combustibles fosiles como carbon,
derivados de petréleo o gas natural. Este calor es empleado por un ciclo
termodinAmico convencional para mover un alternador y producir energia
eléctrica. Son consideradas las centrales mas economicas y rentables, por lo
que su utilizacion esta muy extendida en el mundo tanto en los paises

desarrollados como en los de via de desarrollo, a pesar de que estén siendo

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 13
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criticados debido a su elevado impacto ambiental. [3]

Estas centrales se basan en la transformacion de energia quimica en energia
térmica (por combustion) y la energia mecénica (rotacién de las turbinas), en
energia eléctrica (en los generadores). Las centrales térmicas necesitan grandes
cantidades de agua, de ahi su localizacion en las proximidades de rios, lagos o
mares. Sin embargo el agua captada desde una fuente no puede ser utilizada
directamente en los distintos procesos ya que la calidad no siempre esta
disponible en origen, por lo que deben someterse a procesos de

acondicionamiento.

Los principales procesos para alcanzar un agua de la calidad necesaria para ser
utilizada en centrales térmicas son los siguientes:
e Pretratamientos o tratamientos primarios, desarenado y desaceitado,

coagulacion — floculacién, sedimentacion, filtracién.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de coagulacién tiene por objeto desestabilizar las particulas en
suspension, en otras palabras ayudan en su aglomeracion. Ya en la practica todo
este procedimiento se caracteriza por la inyeccion y dispersion rapida de
productos quimicos. Lo referente al proceso de floculacion favorece con la ayuda
de la mezcla lenta el contacto entre las particulas desestabilizadas, dichas
particulas llegan a aglutinarse para formar lo que se conoce como un floc que
puede ser eliminado facilmente por procesos de decantacion vy filtracién. Estos
dos procesos deben ser utilizados correctamente, ya que la produccion de floc
sea este muy ligero o muy pequefio produce una decantacién insuficiente;
provocando que el agua que llega a los filtros contenga una cantidad importante
de particulas floc que rapidamente enturbian los filtros y necesitan ser lavados
frecuentemente. Por otro lado cuando el floc es fragil, se rompe en pequefias
particulas que pueden atravesar el filtro y alterar la calidad de agua. [5]

El agua contiene una gran variedad de impurezas tanto solubles como

insolubles; entre las Ultimas predominan los microorganismos, sustancia

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 14
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hamicas y particulas coloidales en general, estas particulas son las encargadas
de establecer el color y la turbiedad de las aguas. Estas particulas permanecen
en suspensién en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio
fitrante muy fino. Aunque su concentracibn es muy estable, no muestra

tendencia de aproximacion entre particulas. [5]

Es por eso que se deben modificar algunas caracteristicas del agua para que
estas sustancias puedan ser removidas, esto se logra a través de los procesos
de coagulacion — floculacion, sedimentacion, filtracion. La coagulacion y
floculacion es la base primordial para un buen funcionamiento de una planta de
agua; ya que si ésta etapa de tratamiento no tiene un buen funcionamiento o no
es controlado correctamente afectar4 las etapas siguientes del proceso,
ocasionando un agua de mala calidad, lo que posiblemente causara dafios en

otros procesos y causando seguramente pérdidas econémicas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General:

e Determinar la dosis éptima del Coagulante Sulfato de Aluminio, en funcién
de la turbiedad, color y pH, para el tratamiento de agua en la Planta de la

Central Termoeléctrica “El Descanso”.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Realizar ensayos a escala de laboratorio empleando el equipo de prueba
de jarras aplicando distintas dosis de coagulante Sulfato de Aluminio de
acuerdo a los parametros fisico — quimicos de turbiedad, color y pH.

e Analizar detenidamente los resultados obtenidos después de la
realizacion de la prueba de jarras basadas en los parametros fisicos y

quimicos; y determinar para cada caso la dosis optima de coagulante.

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 15
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e Presentar los resultados, elaborando tablas, graficas y estableciendo la
dosificacion del coagulante y su relacion con los parametros que se han
analizado.

e Aplicar las dosis Optimas establecidas segun los parametros que presente
el agua cruda, para la obtencion de un agua de mejor calidad y mejorar el

uso del coagulante utilizado actualmente en la planta.

1.4 JUSTIFICACION

El agua destinada a la industria térmica debe mostrar particularmente bajos
contenidos de sales de calcio y magnesio para presentarse en condiciones aptas
y poder ser utilizada en los diferentes sistemas de la industria. En la Central
Térmica El Descanso es de gran importancia contar con un agua tratada de
buena calidad, ya que el correcto funcionamiento de los procesos de la industria

gue la emplean dependen de ésta.

La generadora térmica para el funcionamiento de sus distintas maquinas y
equipos necesita de agua, la misma que es captada del rio Cuenca, la cual una
vez sometida a un proceso de tratamiento es usada principalmente en: calderos,
calderetas, para el enfriamiento de inyectores y camisas, sistema contra
incendios, y para la limpieza.

Para el tratamiento del agua, la planta de la Central “El Descanso” utiliza un
sistema convencional conformado por los procesos de: coagulacion, floculacion,

sedimentacion, filtracion y desinfeccion. [6]

Para el proceso de coagulacion y floculacion se esta empleando el Sulfato de
Aluminio tipo A, este coagulante tiene la funcién de remover material coloidal,
sustancias organicas e impurezas en solucion de todo tipo de aguas, ademas de
su bajo costo, la funcidén principal del coagulante es la de suministrar iones
capaces de neutralizar efectivamente las cargas eléctricas de la mayor parte del

material coloidal existente en el agua y asi provocar su precipitacion. [6]
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En la planta de tratamiento no se maneja una dosis 6ptima del coagulante, su
adicion se lo realiza basandose visualmente en el nivel de turbidez que presente
el agua; es decir a mayor turbidez mayor cantidad de coagulante y viceversa.
Provocando que en ocasiones se utilice mas coagulante del necesario causando
una sobredosificacion y pérdidas econdmicas, por lo contrario al dosificar menos
de lo necesario no se obtiene un buen proceso de coagulacion; provocando que
en el posterior proceso de floculacion los parametros fisico — quimicos como la

turbiedad y el color no sean removidos adecuadamente.

Por lo que en este proyecto se plantea la DETERMINACION DE DOSIS
OPTIMAS DEL COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO REQUERIDAS PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUA DE LA PLANTA DE LA CENTRAL “EL
DESCANSOQO” de acuerdo a la variacion en los parametros de turbidez, color y

pH basandonos en varios ensayos de prueba de jarras.

Presentando las siguientes justificaciones.

1.4.1 Justificacion Técnica

Es necesario e importante desarrollar este tema para dosificar la cantidad
de coagulante 6ptimo para el agua que entra a la planta, mejorar la calidad
de la misma y reducir problemas en el funcionamiento de los diferentes

procesos.

1.4.2 Justificacion Econémica

La realizacion de este proyecto supone una alternativa econémica visible
y viable que se puede alcanzar mediante la utilizacion correcta del
coagulante Sulfato de Aluminio, ya que al dosificar solo lo necesario se

optimizara el uso del coagulante.
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1.4.3 Justificacion Ambiental

Este proyecto de tesis toma como principal fundamento el utilizar una
agua de mejor calidad a nivel de la industria térmica ya que es una

alternativa para la conservacion del medio ambiente.

1.5 HIPOTESIS.

Segun lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente hipotesis en base a la
eficiencia del presente proyecto. Al determinar la dosis Optima de Sulfato de
Aluminio tipo A, se lograra mejorar el proceso de coagulacion y a su vez la etapa
de floculacion, debido a que se aplicaréa la dosis 6ptima de coagulante para cada

valor de turbidez, favoreciendo la remocién de impurezas del agua cruda
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA ELECAUSTRO S.A

2.1 INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

La Empresa Electro Generadora del Austro, ELECAUSTRO S.A., inicid
formalmente sus labores el dia 13 de septiembre de 1999. Entre el 1 de enero y
el 13 de septiembre de 1999, las actividades de producciéon de ELECAUSTRO
se desarrollaron como uno de los principales objetivos de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur y la informacién contable se registra desde el 1 de mayo de
1999. [6]

La empresa tiene como mision “Generar energia para el mercado eléctrico
ecuatoriano, mediante diversas fuentes de produccion, con estricto respeto a la
bioética, optimizando el uso de los recursos y desarrollando nuevos proyectos
para ofrecer energia eléctrica de manera continua, confiable y con costos
competitivos, contribuyendo asi al desarrollo social y econémico de la comunidad

y de su personal’. [6]

Dentro de los principales objetivos de ELECAUSTRO estan:
e Impulsar, ampliar y diversificar la capacidad de generacion.
e Fortalecer la participacion para la gestion.
e Mejorar los procesos técnicos y administrativos de la empresa.
e Mantener un clima organizacional sano y sustentable.
e Promover el respeto al medio ambiente e instituir programas de

responsabilidad social. [6]

2.2 INFRAESTRUCTURA DE GENERACION ELECTRICA

El parque de generacién energética de ELECAUSTRO esta formado por dos
tipos de tecnologias: plantas térmicas de combustible diésel y residuo de
petréleo, y plantas hidroeléctricas. Las centrales térmicas constituyen lo que es

la Central Térmica El Descanso y la Mini Central Gualaceo, por su parte las
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centrales hidroeléctricas estan conformadas por el Complejo Hidroeléctrico

Machangara y la Central Hidroeléctrica Ocafia. [7]

2.3 CENTRAL TERMOELECTRICA EL DESCANSO

Las instalaciones de la Central de Generaciéon Térmica El Descanso estan
localizadas aproximadamente en el km 15 de la via Panamericana Norte al
nororiente de la ciudad de Cuenca, sector El Descanso perteneciente a la

parroquia Javier Loyola, canton Azogues, provincia del Cafar. [7]

La Central esta compuesta por varias instalaciones en las que se distinguen
primordialmente la casa de maquinas (nave industrial que aloja el equipamiento
termoeléctrico, de control y maniobra; al igual que sistemas auxiliares de
transporte de combustible, enfriamiento y lubricacion). En la parte externa y
proximo a la casa de maquinas se sitlan torres de enfriamiento, chimeneas y los
tanques de almacenamiento de combustible; asi como la planta para tratamiento
de agua captada del rio Cuenca en un caudal promedio entre las épocas de
invierno y verano de 13 I/s, el agua tratada es utiliza en diferentes procesos
industriales siendo los principales: sistema de agua blanda, sistema de
enfriamiento, sistema contra incendios, y para la limpieza en areas
administrativas. Cercano a la casa de maquinas también se ubican bodegas y
talleres para el equipamiento y actividades de mantenimiento de la subestacion,
bodegas para almacenamiento de desechos solidos comunes y peligrosos, un
separador agua — aceite (planta API de tratamiento de afluentes) y un sistema
contra incendios. La Central dispone de un conjunto de edificaciones para
propésitos relacionados con servicios generales, administrativos y de guardiania,
las mismas que se encuentran alejadas de la zona de generacion eléctrica. Las
instalaciones se complementan finalmente con un area verde y de recreacion

cercano a las instalaciones y de cuidado de la empresa (Imagen 2 — 2).
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Imagen 2 — 1: Complejo Termoeléctrico El Descanso
Fuente — Elaboracién: (Barragan 2013)

2.3.1 Vision general del proceso

El proceso de generacion termoeléctrica de la Central El Descanso es mediante
motores de combustion interna que utilizan diésel — crudo residual. Los cuatro
grupos electrogenos de fabricacion japonesa estan formados por sendos motor
— generador, cada uno de 4 800 kW de capacidad nominal (4 300 kW de potencia
efectiva) es decir, una potencia total instalada de 19,2 MW. La tension de
operacion es 6,3 kV, que luego es elevada a 22 kV para efectos de trasmision

de energia desde las barras de la subestacion de distribucion de CENTROSUR.

[7]

En estado de operacion normal, el combustible empleado para el funcionamiento
de los grupos es crudo residual méas el 5% de diésel, mientras que para el

arranque y paradas de las unidades Unicamente se usa diésel.

Como equipamiento de apoyo, internamente en el sétano se ubican tres tanques
(hidrocarburos sucios, combustibles y aceites), mientras que para el
calentamiento del producto externamente se dispone de cuatro calderas que
usan los gases de escape para la produccion de vapor, una caldero auxiliar de
apoyo, cuatro filtros de aire y cuatro chimeneas. Asi también, el proceso
demanda agua para enfriamiento y trasferencia de calor, la misma que es
abastecida y tratada por medio de una planta que aprovecha parte del caudal del

rio Cuenca. [7]
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La operacién de la Central involucra:
e Conversion de la energia quimica del combustible en energia térmica y
mecanica a través de los motores de combustion interna.

e Conversion de energia mecanica a energia eléctrica en el generador.

Fuente de calor Trasformacion Transformacion
p S —- 2 P Entrega de

Figura 2 — 1: Fases principales de la generacion termoeléctrica
Fuente: (Barragan 2013)
Elaboracion: Autor
El proceso de conversion de energia demanda de algunos insumos, siendo los
principales recursos: combustible, agua y aceite lubricante. Requiriéndose
ademas de otros materiales para la operacion y mantenimiento, de maquinas y
de la planta de agua como: aditivos, coagulante, repuestos, grasas, materiales
de mantenimiento, como también suministros domésticos para el funcionamiento

de los respectivos sitios de trabajo (Figura 2 — 2). [7]

2.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DEL DESCANSO
2.4.1 Generalidades de la planta de tratamiento de agua

La Planta de Tratamiento de la Central Termoeléctrica es de tipo convencional,
disefiada para operar con un caudal de promedio de 15 I/s. La planta utiliza una
secuencia de procesos estandar la cual esta compuesta de obras de captacion,
conduccion del agua cruda, recepcion, coagulacién, floculacién, sedimentacion,

filtracidn, desinfeccion, almacenamiento de agua tratada, distribucion.

2.4.2 Descripcion del proceso de la planta de tratamiento
2.4.2.1 Captacion

El rio Cuenca mantiene un caudal regular la mayor parte del afio, sin embargo

cuando se producen precipitaciones constantes alcanza caudales significativos
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generalmente en las épocas de invierno, en los tiempos de estiaje aporta el

tirante de agua necesario para derivar el caudal requerido.

El proceso de tratamiento inicia con la captacion de agua cruda en el rio Cuenca,
ubicada aproximadamente a un kilometro aguas arriba de la planta (puente
Jadan).

La captacion de agua cruda se realiza mediante un canal de derivacion; formado
por una simple bocatoma acoplada a un canal de derivacion fundido, el mismo
gue esta conectado al pozo de captacion mediante dos tuberias, en la cual cada
caudal puede ser regulado manualmente por medio de valvulas dependiendo del
flujo de agua cruda deseado para tratar, el agua ingresa directamente al pozo
mediante las tuberias para su posterior conduccion, para evitar el ingreso de

solidos flotantes se posee dos compuertas y rejas (Imagen 2 — 2).

Image 2 — 2: Captacion del agua cruda del rio Cuenca
Fuente — Elaboracion: Autor

2.4.2.2 Conduccion de agua cruda

La conduccion del agua cruda comprende dos tramos. En el primer tramo el agua
es conducida por gravedad mediante tuberia subterranea desde la captacién al
pozo tipo reservorio (capacidad de 18 m?), encontramos 7 valvulas a lo largo del
trayecto las mismas que sirven para limpieza, disminucion del caudal, y

desviacioén del agua cruda (Imagen 2 — 3).
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Imagen 2 —3: Conduccion de agua cruda tramo #1
Fuente — Elaboracion: Autor
En el segundo tramo el agua es trasportada por tuberia subterranea mediante
bombeo (dos bombas eléctricas) desde el pozo tipo reservorio al tanque de carga

gue se encuentra previo al vertedero. (Imagen 2 — 4).

Imagen 2 — 4: Conduccién de agua cruda tramo #2
Fuente — Elaboracion: Autor

La tabla 2 — 1 nos indica la longitud y el diametro nominal de las tuberias del

tramo #1 y #2 de la conduccion del agua cruda

Tabla 2 — 1: Tuberias, conduccién agua cruda

Tramo Longitud (m) Diametro Nominal (mm)
#1 Captacion — pozo 1300 200
subterraneo (gravedad)
#2 Pozo subterrdneo — 60 80
tangque de carga (bombeo)

Fuente — Elaboracion: Autor

2.4.2.3 Recepcion

La recepcién del agua se lo hace en un tanque de carga de aproximadamente
3,6 m3, el cual consta de una tuberia para desfogue y por la parte inferior la
entrada de agua cruda mediante una tuberia provenientes del pozo subterraneo,
el agua puede ser regulada manualmente por medio de valvulas dependiendo

del flujo de agua que se desea tratar (Imagen 2 — 5).
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Imagen 2-5: Pﬁzg sutﬁerréneo Imagen 2 — 6: Tanque de carga
Fuente — Elaboracion: Autor Fuente — Elaboracién: Autor
A continuacion el agua se conduce al vertedero rectangular, el cual cuenta con
rejillas para evitar el paso de todo material solido grueso que puedan afectar el
correcto funcionamiento de las siguientes etapas (Imagen 2 — 6).

La tabla 2 — 2 sefialan las dimensiones y volimenes de los depdsitos de

recepcion del agua cruda.

Tabla 2 — 2: Pozos, recepcién agua cruda

Depositos Dimensiones largo, ancho, Volumen (m3)
profundidad (m)
Pozo subterraneo 3*2*3 18
Tanque de carga 1,40*2*1,30 3,6

Fuente — Elaboracién: Autor

2.4.2.4 Coagulacién (mezclarapida)

El coagulante utilizado es el Sulfato de Aluminio Tipo A la solucion es preparada
en tanques de nivel constante con orificio graduable. Una vez que se afade la
sustancia quimica al agua, se realiza la mezcla rapida, para lograr esto se

presenta un disefio de resalto hidraulico (vertedero rectangular).

El agua luego de pasar por el vertedero rectangular (Imagen 2 — 7), cae
libremente formando el resalto hidraulico en la base (Imagen 2 — 8), el resalto
hidraulico es el ascenso brusco del nivel del agua que se presenta a
consecuencia del retardo que tolera una corriente de agua que fluye a elevada
velocidad y pasa a una zona de baja velocidad.

En esta etapa se la aflade un coagulante que ayude a la remocién de las

impurezas que presenta el agua cruda.
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Imagen 2 - 7: Vertedero rectangular Imagen 2 — 8: Resalto hidraulico
Fuente — Elaboracion: Autor Fuente — Elaboracion: Autor
El coagulante utilizado es el Sulfato de Aluminio tipo A, el cual es dosificado por
via himeda, es previamente preparado por el operador de la planta, la solucién
se prepara al 5% en dos tanques de PVC de 1000 litros cada uno (Imagen 2 —
9), colocando un quintal de 50 kg de sulfato de aluminio en cada tanque. Las
cantidades aproximadas de dosificacion de la soluciéon segun el operador de la
planta son de 400 a 800 cm3/min para turbiedades normales o bajas y de 1 000
a 1 500 cm¥min para turbiedades elevadas; las diferentes turbiedades que
pueda presentar el agua son distinguidas visualmente Unicamente por el

operador, ya que no se cuenta con un laboratorio de control de calidad del agua.

Imagen 2 : :I:':nqué dé :ifvel chﬁnsfafnée cn orificio graduable
Fuente — Elaboracion: Autor
Los tanques de nivel constante con orificio graduable se encuentran conectados
mediante tuberias que llevan la solucion preparada hacia un tubo tipo flauta
(Imagen 2 — 10) que se encuentra al final del vertedero, la sustancia debe ser
distribuida de manera uniforme y rapida en los lugares de mayor turbulencia, sin

embargo esta flauta improvisada no se encuentra en un correcto funcionamiento
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ya que no dispersa el coagulante uniformemente en el agua, provocando que el

Sulfato de Aluminio no reaccione con eficacia.

Cabe mencionar que no se aflade ningun tipo de ayudante de coagulacién en

las etapas del tratamiento.

Imagen 2 — 10: Flauta improvisada, dosificacién del coagulante
Fuente — Elaboracién: Autor

La tabal 2 — 3 ensafa las dimensiones del vertedero.

Tabla 2 — 3: Vertedero rectangular

Dimensiones largo, Volumen (m3)
ancho, profundidad (m)
Vertedero rectangular 4,30 * 0,40 * 0,90 1,54

Fuente — Elaboracién: Autor

2.4.2.5 Floculacién (mezcla lenta)

En esta etapa se da la formacion y crecimiento de agregados floculentos (floculos
o flocs) gracias a la aglomeracion de particulas desestabilizadas. Para que se
produzca esta acumulacién se necesita una agitacion lenta o mezcla lenta que

se produce en los floculadores.

Los floculadores son de tipo hidraulico de flujo horizontal con pantallas de
cemento — asbesto (1 cm de espesor y 18 cm de altura), estan formados por 3
unidades en los cuales por el disefio que presenta el agua fluye por gravedad
(tabla 2 — 4).
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La planta cuenta con tres camaras de mezcla lenta (Imagen 2 - 11y 2 —12). Las
tres unidades se encuentran funcionando en correctas condiciones; sus
respectivas gradientes y tiempos de retencién estan dentro de los rangos

necesarios para que se formen y aglomeren los fléculos sin ningun problema.

'

et L e ‘4
Imagen 2 — 11: Unidad #1 Imagen 2 — 12: Unidades #2 y #3
Fuente — Elaboracién: Autor Fuente — Elaboracién: Autor

La tabla 2 — 4 presenta las dimensiones y niumero de tabiques de cada una de

las unidades del floculador.

Tabla 2 — 4: Floculador hidraulico de flujo horizontal

Unidades Dimensiones largo, Numero de Tabiques
ancho, profundidad (m)
Primera 5,75-3,15-0,12 11
Segunda 19,0-3,20-10,15 33
Tercera 16,5-3,45-0,16 22

Fuente — Elaboracion: Autor

2.4.2.6 Sedimentacion

El proceso de Sedimentacion se realiza en un decantador laminar de placas
paralelas cemento - asbesto, de flujo ascendente. El sedimentador posee 48
pantallas dispuestas de modo paralelo, con 5 cm de separacion y un angulo de

60° de inclinacion.

El agua floculada se distribuye en el sedimentador laminar de flujo inclinado por
debajo de la parte inferior de las pantallas, logrando minimizar la acumulacion
de fléculos sedimentados en su interior (Imagen 2 — 13). La recoleccion del agua
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decantada se realiza por medio de 3 tubos PVC perforados (tipo flauta) de 110
mm de diametro ubicados en la parte superior del sedimentador, que

desembocan en un canal lateral de recogida.

: Sedientador laminar de flujo inclinado
Fuente — Elaboracion: Autor

Imagen 2 —

2.4.2.7 Filtracién

A continuacion de la sedimentacion el agua decantada pasa mediante bombeo
hacia los filtros. El agua es sometida a un proceso de filtracion rapida mediante
dos filtros a presidn tipo mixto (piedra — arena — grava), presentan una forma de
cilindricos cerrados y herméticos colocados en forma vertical y que trabajan
simultaneamente (Imagen 2 — 14); quedando retenidas las particulas en los

depdsitos y obteniendo agua con un contenido inferior en sélidos suspendidos.

El lavado de los filtros es diario debido a que el lecho filtrante va ensucidndose
progresivamente con la retencién de solidos, hecho que es detectado por caida
del caudal filtrado, el lavado se lo hace en contracorriente para retirar los solidos

retenidos y volver a la operacion normal del filtro.
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Imagen 2 — 14: Filtros rapidos a presion
Fuente — Elaboracion: Autor

2.4.2.8 Desinfeccion

Se utiliza la cloracibn como método de desinfeccion del agua, el cloro - gas se
encuentra almacenado en un cilindro de 68 kg.

La alimentacion de cloro — gas se realiza por solucién (Imagen 2 — 15), es decir,
el gas se disuelve previamente en una corriente de agua menor y la solucién
resultante es dosificada en los depdsitos de agua tratada (dos piscinas de 400
m3). El cloro — gas es suministrado en cantidades de 5 kg/h Unicamente en las

noches.

El control de la cloracién es realizada por el operador de la planta, quien a la
hora que termina su dia laboral (16h30) enciende el equipo de desinfeccion, el

mismo que es apagado al siguiente dia al inicio de la jornada laboral (08h00).

Imagen 2 — 15: Desinfeccion cloro — gas
Fuente — Elaboracion: Autor
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2.4.2.9 Almacenamiento de agua tratada

El agua tratada es conducida para su almacenamiento a una primera piscina de
400 m3 (Imagen 2 — 16), la cual se encuentra conectada a una segunda piscina
de volumen similar mediante una véalvula permitiendo el paso del agua (Imagen
2 — 17), en este punto el agua se encuentra lista para ser distribuida a los
diferentes procesos que la requieran. Las dos piscinas trabajan conjuntamente

distribuyendo el agua de igual manera.

Imagen 2 — 16: Piscina #1

Imagen 2 — 17: Piscina #2
Fuente — Elaboracion: Autor Fuente — Elaboracién: Autor

2.4.2.10 Distribucion de agua tratada

El agua tratada es distribuida a los siguientes sistemas:
e Sistema de agua blanda: caldero y calderetas.
e Sistema de enfriamiento de: camisas del motor de combustion interna,
inyectores, aire del motor de combustion interna, sistema de aceite.
e Aseo personal.
e Sistemas contra incendios.

e Limpieza en areas administrativas.
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Imagen 2 — 18: Distribucién de agua tratada
Fuente — Elaboracién: Autor
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Figura 2 — 2 : Flujograma de tratamiento de agua y distribucién
Fuente: (Barragan 2013)
Elaboracién: Autor
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3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 GENERALIDADES
3.1.1 El agua

El agua es un liquido insipido, incoloro e inodoro. Hablamos de un compuesto
quimico representado por la formula H20, la cual indica que es la combinacion
de dos volumenes de hidrégeno y un volumen de oxigeno. Sin embargo, el agua
guimicamente pura es un liguido extremadamente escaso y dificil de obtener,
debido precisamente a que es un solvente casi universal y en el que
practicamente todas las substancias son solubles hasta cierto grado. A causa de
esta propiedad, el agua se contamina frecuentemente por las substancias con

las que entra en contacto. [8]

3.1.2 Estructura quimica del agua

La molécula de agua estd estructurada por la unién entre el oxigeno y los
hidrogenos mediante enlaces covalentes que hacen que la molécula sea
bastante estable, en los que cada atomo de hidrogeno de una molécula comparte
un par de electrones con el &tomo de oxigeno, como se observa en la figura 3 —
1. Esto se debe a que el oxigeno posee una mayor electronegatividad que el
hidrogeno provocando que los pares de electrones compartidos se ven atraidos

con mas fuerza por el nacleo del oxigeno que por el del hidrégeno. [9]

Figura 3 — 1: Estructura de la molécula de agua
Fuente — Elaboracion: (Calvo 2005)
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3.1.3 Parametros del agua

El agua natural es una solucion que esta compuesta por varios agregados, los
mismos que se van adhiriendo de acuerdo a los procesos del ciclo hidrologico y
que le dan un caracter diferente a las aguas naturales dependiendo de la
composicion de los suelos, a su ubicacién y a los procesos quimicos y fisicos

que se realizan durante su paso. [10]

Tabla 3 — 1: Parametros del agua

Dureza, Acidez, Alcalinidad, pH,
Fosfatos, Sulfatos, Mn, Fe, Oxigeno
Parametros Quimicos disuelto, Cloruros, Grasas y/o
Aceites, Amoniaco, Ag., Hg., Cr., Zn.,

Pb., B., Cd., Ba., As., Cu., Nitratos,

Pesticidas.
Parametros Fisicos Color, Turbiedad, Olor — Sabor,

Conductividad, Temperatura, Sélidos.
Fuente: (Ruiz 2013)
Elaboracién: Autor

3.1.3.1 Parametros quimicos

a) Dureza

La dureza esta definida como la suma de todos los cationes polivalentes
presentes en el agua, siendo los mas importantes el calcio y el magnesio. [11]
La dureza depende y esta relacionada con el pH y la alcalinidad, un agua dura
puede formar depdsitos en las tuberias y llegar a obstruirlas por completo. En
los tratamientos de agua para realizar la remocién de la dureza se lleva a cabo
mediante la precipitacion con cal o mediante le proceso de ablandamiento cal —
soda (combinacion cal — carbonato). [12]

b) Acidez
La acidez de un agua se puede definir como su capacidad para neutralizar bases,
capacidad para reaccionar con iones hidroxido o como su capacidad para ceder
protones. La determinacion de la acidez es importante debido a las
caracteristicas corrosivas de las aguas acidas y al costo que suponen la

remocion y el control de las sustancias que producen corrosion. [10]
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c) Alcalinidad
La Alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar acidos, la alcalinidad esta
influenciada por el pH, la composicion del agua, la temperatura, y la fuerza idnica.
La alcalinidad es importante en los procesos de coagulacion quimica,

ablandamiento y control de la corrosion. [10] [12]

d) pH
El pH influye en varios fenbmenos que se producen en el agua, como la corrosion
y las incrustaciones en las redes de distribucién. Podria decirse que no tiene
efectos directos sobre la salud, sin embargo, si puede influir en los procesos de
tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccién. Cuando se tratan
aguas acidas, es comun la adiciéon de un alcali que por lo general es la cal para
optimizar los procesos de coagulacién. En algunos casos se requiere volver a
ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos
ni incrustaciones. Por lo general, las aguas naturales presentan un pH de 6,5; el

pH de las aguas crudas deberia mantener el mismo rango. [12]

e) Fosfatos
Es muy comun encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de la vida acuatica
y ayudantes del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia esta
asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de
algas indeseables en embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, etc.
Concentraciones relativamente bajas de complejos fosforados afectan el

proceso de coagulacion durante el tratamiento del agua. [17]

f) Hierro
La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas
indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar
depdsitos en las redes de distribucion y causar obstrucciones, asi como
alteraciones en la turbiedad y el color del agua. La remocién del hierro de las
aguas crudas superficiales es relativamente facil con los procesos comunes de

remocion de la turbiedad. [17]
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g) Nitritos y Nitratos
El nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuéticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos. Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales
domeésticas, el nitrdgeno estara presente como nitrégeno organico amoniacal, el
cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se ir4 transformando por oxidacion en

nitritos y nitratos. [12]

h) Sulfatos
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 aguay,

en funcion del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido. [12]

1) Cloruros
Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones
tan altas como para afectar la calidad del agua. A partir de ciertas
concentraciones, los cloruros pueden ejercer una accién disolvente sobre ciertas
sales presentes en el agua, al impartirles una accién corrosiva y erosionante, en
especial a pH bajo. EI método tradicional, que puede resultar mas eficiente y

practico para su remocion, es el de la destilacién. [17]

j) Metales pesados
Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad alta, son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas
susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel, cobre,
plomo y cromo. El incremento de concentracion en las aguas de estos
compuestos se debe principalmente a contaminacion puntual de origen industrial

0 minero. [17]
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3.1.3.2 Parametros fisicos

a) Color
El agua es incolora, por lo que si presentase color, este debido a la presencia de
sustancias extrafias, lo que genera el color es la presencia de sustancias
disueltas. Existen dos tipos de colores: el color verdadero, es el color de la
muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que
incluye no solamente el color de las substancias en solucion y coloidales sino

también el color debido al material suspendido. [13]

Generalmente se acostumbra a medirlo conjuntamente con el pH, pues la
intensidad del color depende del pH, ya que normalmente el color aumenta con

el incremento del pH.

b) Turbiedad

En el agua la materia puede presentarse en tres estados: disuelta, en suspension
en forma de particula y en suspension coloidal. El primer estado esta constituido
por una sola fase (liquida), mientras que los otros estan constituidas por dos
fases, una liquida (agua) y otra sélida en suspension. La suspension coloidal se
diferencia de la suspension de particulas solo por la razén de que estas son
demasiado pequefias para ser eliminadas por sedimentacion o filtracion
convencional. Los estados en suspension en forma de particula y en suspension
coloidal corresponden a la turbiedad y la disuelta al color. [11]

La remocion de turbiedad en general no es un proceso dificil de llevar acabo, sin
embargo, es uno de los que mas influyen los costos de produccion, porque
generalmente se requiere usar coagulantes, acondicionadores de pH vy

ayudantes de coagulacion.

c) Olor — Sabor
El agua es inodora e insipida pero al igual que el color, son los sélidos en
suspension y disueltos los que pueden proporcionar olor y sabor al agua. Puesto
gue estas caracteristicas son de apreciacion muy personal, son muy dificiles de

poder cuantificar.
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d) Conductividad
La conductividad representa la capacidad para conducir la electricidad, por lo
que el factor que mas influye en ello es la presencia de sales disueltas, es decir,

los iones presentes. La conductividad se mide en un conductimetro. [13]

e) Temperatura
La determinacién exacta de la temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento de agua y analisis de laboratorio. Por otro lado, influye
en el retardo o aceleracién de la actividad bioldgica, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, la floculacion, sedimentacion vy filtracion.
La temperatura del agua varia segun la region geografica y el clima, en general,

mientras no exceda los 30 °C no presenta problemas mayores. [13]

f) Sélidos
Segun el tipo de asociacion con el agua, los sélidos pueden encontrarse
suspendidos o disueltos. La distribucion de particulas en el agua segun su
tamano, es:
¢ Disueltas (hasta un milimicrémetro), en cuyo caso fisicamente no influirdn
en la turbiedad, pero si podrian definir el color u olor del agua.
e Formando sistemas coloidales (1 a 1 000 milimicrometros), que son las
causantes de la turbiedad neta del agua.
e En forma de particulas suspendidas (por encima de 1 000
milimicrometros), las cuales caen rapidamente cuando el agua se somete

a reposo y son también causantes de la turbiedad. [12]

En la figura 3 — 2 se explica los tamafios posibles hasta los que pueden llegar

los diferentes solidos en el agua.
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Figura 3 — 2: Tamafio de sdlidos
Fuente — Elaboracion: (Arboleda 2000)

3.2. TEORIA DE LA COAGULACION
3.2.1 Introduccién

Las aguas superficiales contienen una gran variedad de materias, el tamafio y la
naturaleza de las particulas de estas materias determinan los diferentes tipos de
tratamiento dentro de las plantas de agua. Las particulas de tamafio muy grande
pueden ser eliminados por los tratamientos de separacién fisica como son:

e 10 a 100 mm son separados por sistema de rejillas.

e 0,2 a 10 mm son separados por desarenacién, sedimentacion, flotacion.

e 0,01 a0,1 mm son separados por filtracion.

Mientras que las particulas muy finas son parte de las materias solubles y de las

materias coloidales. [14]

La turbiedad y el color del agua son principalmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloidales. Estas particulas se mantienen en
suspension en el agua por tiempo continuo y pueden atravesar un medio filtrante
muy fino. En general su concentracion es muy estable y no presentan la

tendencia de aproximarse unas a otras.
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La eliminacidn de estas particulas se lleva a cabo mediante la utilizacion de los
procesos de coagulacién y floculacion; el objetivo principal de la coagulacion es
desestabilizar las particulas en suspension, en otras palabras facilita su
aglomeracion, este procedimiento es caracterizado por la inyeccion y dispersion
rapida de productos quimicos. Por su parte la floculacidn favorece con la ayuda
de la mezcla lenta el contacto entre las particulas desestabilizadas, las mismas
que se aglutinan para formar un fléculo (floc) que pueda ser facilmente eliminado

pro los posteriores procesos de sedimentacion y filtracion. [14]

Es muy importante que estos dos procesos sea utilizados correctamente, ya que
la creacion de un floc muy pequefio o muy ligero produce una decantacion
insuficiente, provocando que el agua que llega a los filtros contengan una gran
cantidad de particulas de floc que rapidamente ensucian los filtros, provocando

la necesidad de que sean lavados frecuentemente.

3.2.2 Particulas en suspensién

Las particulas en suspension de un agua superficial provienen de la erosion de
suelos, de la descomposicion de sustancias organicas y de la disolucién de
sustancias minerales. Se debe adicionar a este aporte natural las descargas de
desagiies domésticos, industriales y agricolas.

La turbiedad del agua en general es causada por particulas de materias
inorganicas como la arcilla, mientras que el color esta formado por particulas de

materias organicas e hidroxidos de metal como el hierro.

3.2.2.1 Tamairio de las particulas en suspensién

Las particulas se clasifican de acuerdo a su tamafio; asi las particulas con
diametro inferior a un micrometro (um) que son particulas de materias organicas

0 inorganicas, se depositan muy lentamente.

En funcién de la densidad y dimensiones de las diferentes particulas se presenta

una tabla indicando los diferentes tiempos de decantacion:
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Tabla 3 — 2: Tiempo de decantacion de las particulas

Tiempo de Caida

Tipo de Particulas Diametro (mm) Densidad 1,1 Densidad 2,65
Grava 10 0,2 s. 0,013 s.
Arena gruesa 1,0 20,9 s. 1,266 s.
Arena fina 0,1 34,83 m. 126,66 s.

Tiempo de Caida

Tipo de Particulas Diametro (mm) Densidad 1.1 Densidad 2.65
Lodo fino 0,01 58 h. 3,52 h.
Bacterias 0,01 249,1 d. 14,65 d.
Coloides 0,0001 66,59 d. 4,12 ano.

Fuente: (Andia 2000)
Elaboracién: Autor
Si comparamos las diferentes particulas podemos observar que a la misma
densidad, las particulas mas pequefias tienen un tiempo de caida muy grande,

esto imposibilita la sedimentacién sin la adicion de un factor externo.

3.2.3 Coloides

Son sélidos finamente divididos que no sedimentan por la simple accion de la
gravedad, pero que pueden ser removidos del agua mediante coagulacion,
filtracion o accién bildégica. Son sustancias responsables generalmente de la
turbiedad y del color del agua, y su diametro varia entre 1 — 100 nanémetros
(nm). [10]

Dos propiedades Unicas estan asociadas a los coloides, la primera es el
movimiento browniano y la segunda poseer un area superficial extremadamente
grande. Estas dos propiedades les permiten a las particulas desafiar a la ley de
la gravedad vy, por lo tanto, impiden su remocion por sedimentacion simple.
Debido a su gran area superficial, los coloides absorben iones en cantidades
desiguales, originando a la formacién de una carga eléctrica que contribuye a su
estabilidad. [13]
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3.2.3.1 Carga eléctrica 'y doble capa de los coloides

Las particulas coloidales poseen normalmente una carga eléctrica negativa
situada sobre su superficie. Estas cargas son llamadas cargas primarias que
atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las
particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafnados de una débil
cantidad de iones positivos. Los iones que se adhieren fuertemente y se
desplazan con ella, forman la capa comprimida, mientras que los iones que se
adhieren débilmente constituyen la capa difusa; por lo tanto hay un gradiente o
potencial electrostatico entre la superficie de la particula y la solucion, llamado
Potencial Zeta. La figura 3 — 3 nos ensefia claramente la carga y las diferentes

capas que poseen los coloides. [13]

: Capa Comprimida
<+ ——— Capa Difusa

Particula

Plano de cizallamiento
(separa del resto de la
dispersion).

Figura 3 — 3: Coloide
Fuente — Elaboracion: (Pérez, Canepa de Vargas and Richter 2010)

3.2.3.2 Factores de estabilidad e inestabilidad de los coloides

Las particulas coloidales estan sometidas a dos grandes fuerzas:
e Fuerzas de atraccion de Van der Waals
Son fuerzas de atraccion producidas por el movimiento continuo de particulas,
factores de inestabilidad. Otra fuerza de atraccion puede ser la gravedad.
e Fuerzas de repulsion electrostaticas
Son fuerzas que impiden la aglomeracion de las particulas cuando estas se
acercan unas a otras, factor de estabilidad, es decir generan repulsion entre
ellas. [14]
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3.2.4 Teoria de la coagulacion

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion quimica de las cargas
eléctricas de particulas coloidales que se encuentran en suspension, para
favorecer su aglomeracion; se produce al neutralizar las fuerzas que los
mantienen separados, por medio de la adicidbn de coagulantes quimicos y la
aplicacion de la energia de mezclado. En otras palabras es el proceso por el cual
se reducen las fuerzas repelentes existentes entre particulas coloidales para

formar particulas mayores que precipiten. [5]

La mayoria de los coloides estan cargados negativamente, por lo que en agua
son estables debido a la repulsion electrostatica entre estas particulas invisibles.
Esta repulsién sobrepasa las fuerzas de atraccion de Van der Waals, por lo que
no se aglomeran y no precipitan. Gracias al proceso de coagulacion se neutraliza
la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas electrostaticas repulsivas.

En la figura 3 — 4 se puede observar como las sustancias quimicas anulan las
cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las particulas

coloidales se aglomeren formado fl6culos.
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Figura 3 — 4: Coagulacion
Fuente — Elaboracion: (Andia 2000)

3.2.5 Mecanismos de coagulacion

Dicha desestabilizacién quimica se puede conseguir mediante los siguientes
mecanismos fisico — quimicos:
a) Coagulacién por adsorcion (neutralizacion de carga)

Este tipo de coagulacién se presenta cuando existe en el agua una alta
concentracion de particulas en estado coloidal. En la figura 3 — 5 se puede
observar una representacion esquematizada de lo que ocurre cuando se agrega
una solucion de sulfato de aluminio a una agua muy turbia, con alta
concentracion de coloides, las especies hidroliticas solubles son adsorbidas por
los coloides formandose los fléculos en forma casi instantanea, en un tiempo de
10 E-4 a 1 segundo.
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Por la gran cantidad de coloides presentes la distancia entre ellos es pequenia,
siendo por lo tanto mayor la fuerza de atraccién y la energia requerida para su

desestabilizacion. [15]
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Figura 3 — 5: Coagulacién por adsorcion
Fuente — Elaboracion: (Pérez, Canepa de Vargas and Richter 2010)

FORMACION DE
FLOCULOS POR
ADSORCION

b) Coagulacion por barrido (incorporacion)
Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara y el porcentaje de
particulas coloidales es pequefia. En este caso como lo explica la figura 3 — 6,
las particulas son atrapadas al producirse una sobre saturacién de precipitado
de sulfato de aluminio.
Debido a la distancia entre las particulas, las fuerzas de atraccion son menores
y se requiere de mayor cantidad de coagulante y energia para desestabilizarlas,

el tiempo de reaccion puede ser de hasta 7 segundos. [15]
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Figura 3 — 6: Coagulacion por barrido
Fuente — Elaboracion: (Pérez, Canepa de Vargas and Richter 2010)
En este tipo de remocion de turbiedad, no es una verdadera coagulacion, pero
es lo que mas frecuentemente se produce, debido a que en la practica, las dosis
gue se usan estan por encima del limite de solubilidad de los hidroxidos de

aluminio o de hierro en el agua, a los pH y temperaturas normales de trabajo.

3.2.6 Factores que influyen en el proceso de coagulacién

La coagulacion es la fase mas importante en un sistema de tratamiento de agua,
debido a que una coagulacion inadecuada no puede ser corregida en una etapa
posterior del tratamiento. Los factores de mayor influencia en el desarrollo del
proceso son: la naturaleza del agua cruda, y algunas variables quimicas y fisicas

gue estudiaremos a continuacion.

3.2.6.1 Naturaleza del agua cruda

Las caracteristicas del agua cruda que mas influyen en la eficiencia del proceso
son: la concentracion de coloides (turbiedad y color), el tamafio de las particulas

y la temperatura.

a) Concentracion de coloides
Son medidos normalmente a través de la cantidad de turbiedad o color presentes

en el agua.
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b) Temperatura

Para explicar la influencia de la temperatura en el proceso de coagulacion
presentaremos dos regiones segun su temperatura; la primera con temperaturas
entre 0y 10 °C y la segunda entre 10 y 40 °C.

En la primera zona se puede decir que los mecanismos dominantes son la
viscosidad del agua y el pH y que a medida que la temperatura del agua se
acerca a 0 °C, la remocién de turbiedad se dificulta. En la segunda zona la
eficiencia es cada vez mejor al aumentar la temperatura porque se incrementa
la tasa de colisiones entre las particulas. Dentro de este rango son importantes

la alcalinidad y la turbiedad. [17]

3.2.6.2 Variables quimicas

La principales son: tipo de coagulante, dosis O6ptima, pH 6ptimo, y la
concentracion 6ptima de coagulante.
a) Tipo de coagulante

Cada coagulante dependiendo de la calidad y caracteristica del agua, actda de
manera distinta. Por lo que, la seleccion del tipo de coagulante debera hacerse
mediante pruebas a nivel de laboratorio. Las sales de hierro pueden tener ventaja
sobre las sales de aluminio en algunos casos, porque forman fléculos pesados y
debido a que su margen de accién con relacion al pH es mas amplio. Sin
embargo, su manejo a nivel de planta es mas complejo que el de las sales de

aluminio. En el punto 3.2.8 se hablara mas profundamente del tema.

b) Dosis Optima
Para la explicaciéon de la dosis 6ptima nos basaremos en la figura 3 — 7, en la
cual se presentan cuatro curvas de variacion de turbiedad residual en funcién de
la dosificacion del coagulante con pH constante. Estas curvas estan basadas en
aguas naturales tratadas con sales de aluminio que contienen grandes

cantidades de material coloidal ya sea como color o turbiedad.

Las curvas de coagulacion estan divididas en cuatro zonas: la zona 1 comprende

dosis bajas donde se ha agregado coagulante en cantidad insuficiente para
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realizar la desestabilizacion; la zona 2 corresponde a dosis un poco mas altas,
donde se realiza la desestabilizacion y el floc precipita; la zona 3, en donde aun
mas altas pueden reestabilizar las dispersiones con ciertos valores de pH; por
altimo la zona 4, hay gran cantidad de hidréxidos de aluminio que actuan de tal

manera que capturan las particulas colidales (floc de barrido). [15]

Region de
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Figura 3 — 7: Concentracion de coloide, expresado como concentracion de superficie
Fuente — Elaboracion: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)
La figura 3 — 7 también presenta la reaccion entre la dosis de coagulante y la
concentracion coloidal (m#/l) con pH constante. Las concentraciones bajas de
coloide (S1) requieren la produccién de grandes cantidades de precipitado de
hidroxido amorfo. En tales casos, cuando la turbiedad del agua es baja, no hay
suficientes particulas en suspension para producir el contacto necesario en la
formacion de fléculos. Para mayores concentraciones de coloide (S2, S3) se
necesitan menores dosis de coagulante que en el caso S1. En el transcurso de
S2 a S4 se puede notar que al aumentar las concentraciones de coloides se

requiere también aumentar las de coagulante. [17]

c) Concentracion optima
La aplicacion uniforme del coagulante al agua es la principal dificultad para la

realizacion de una coagulacion eficiente.

El problema reside en que las cantidades de coagulante son muy pequefas
comparadas con el volumen de la masa de agua, es decir, la dosis es muy

pequefia comparada con el volumen de agua que se va a tratar. Una dosis media
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de sulfato de aluminio de 30 mg/l a una concentracion de 10% representa
dispersar un volumen de solucion de apenas 300 ml. Con la condicion de que
haya suficiente turbulencia, la dispersion serd mas efectiva cuando mas diluida
sea esta, lo que resultara en una mejor remocion de la turbiedad porque el
coagulante entrara mas rapido y mas facilmente en contacto con el mayor

namero de particulas coloidales. [18]

Estudios realizados demuestran que las mejores condiciones para la remocion
de turbiedad se producen cuando se utilizan soluciones de sulfato bastante
diluidas. Se sugieren valores del orden de 1 a 2% como ideales para adoptar en

el proyecto o en la operacién de la planta de tratamiento. [17]

d) pH optima
El pH es un factor muy importante en la coagulacion, uno de los procesos
quimicos mas comunmente utilizados en los sistemas de tratamiento de agua
residual es el ajuste del pH. Las aguas residuales demasiados acidas o alcalinas
son perjudiciales para los sistemas colectores, en las plantas de tratamiento y en
las corrientes naturales. La eliminacion del exceso de acidez o alcalinidad por
adicion quimica para proporcionar un pH final proximo a 7 se conoce como

neutralizacion. [14]

En general el pH Optimo para la remocion de aguas con color es mas bajo (pH 4
— 6) que para aguas con turbiedad (pH 6,5 —,5).

3.2.6.3 Variables fisicas

Estos factores dependen de las caracteristicas de la unidad de mezcla rapida

por lo que se trataran extensamente en el punto 3.3.2
3.2.7 Coagulantes

Los coagulantes son productos quimicos que al ser adicionados al agua son

capaces de producir una reaccidon quimica con los componentes quimicos
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presentes en el agua, especialmente con la alcalinidad, ya que forman un

precipitado voluminoso muy absorbente.

3.2.7.1 Tipos de coagulantes

Cada coagulante dependiendo de las caracteristicas y la calidad del agua
actuard de forma diferente. Por lo que, la seleccion correcta del tipo de
coagulante deberd hacerse mediante trabajos a nivel de laboratorio. Los
coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los coagulantes metalicos y los

floculantes llamados también ayudantes de coagulacién. [18]

a) Coagulantes metalicos
Existe una gran variedad de coagulantes metalicos, a continuacion se presenta
una tabla de los tipos de coagulantes existentes en el mercado actual y se

procedera a explicar el utilizado en la planta:

Tabla 3 — 3: Clasificacion de los coagulantes

Basadas en Basadas en Basadas en Basadas en
Aluminio Hierro Calcio Magnesio
Sulfato de aluminio Sulfato férrico Cloruro célcico
Polihidroxicloruro Cloruro férrico (ﬂgrunro ?g
de aluminio Hidréxido célcico gnes
Aluminato sédico Sulfato ferroso

Fuente: (Gomez 2005)
Elaboracion: Autor

e Sulfato de aluminio
Conocido como Alumbre, el producto comercial presenta la formula
Al2(S04)3.18H20, es el coagulante mas empleado en el tratamiento de agua, es
un coagulante efectivo en intervalos de pH 6 a 8. Esta constituido por una sal de
una base débil (hidroxido de aluminio) y de un acido fuerte (acido sulfurico), por
lo que sus soluciones acuosas son muy acidas, debe tenerse en cuenta esto al
proceder a su almacenamiento, preparacion y distribucién. ElI coagulante se
empaca de diversas maneras: en polvo, molido, en terrones, en granos, y en
forma liquida. ElI alumbre en su forma soélida se empaca normalmente en
quintales de 25y 50 kg. [15]
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Se puede presentar en 3 formas:
e Blanco; es mas costoso debido a que posee una caracteristica que no es
indispensable (libre de fierro).
e Amarillo; es el mas comun y econémico, se produce mediante la reaccion
del &cido sulfarico comercial con la bauxita pulverizada.
¢ Negro; mezcla homogénea de sulfato de aluminio (blanco o amarillo) con

2 a 5% de carbodn activo. Se utiliza para el control del sabor y del olor. [19]

El producto comercial tiene la formula Al2(S04)3.18H20.
Cuando se afiade soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se
disocian en Al+++ y SO4=. El Al+++ puede combinarse con coloides cargados

negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal.

+++ —_— ~ - _
we o= — A=

Reduciendo asi el potencial zeta a un valor en el que las particulas puedan unirse.

El Al+++ puede también combinarse con los OH™del agua para formar hidroxido

de aluminio.

(Al+++) + 30H™= AI(OH)3

Y,

AI(OH)3 + iones positivos »[AI(OH)3]+

[9]

Entre las ventajas y desventajas del sulfato de aluminio tenemos:
= Conocido, buena disponibilidad.
» Las plantas generalmente estan disefiadas para operar con el sulfato de
aluminio.
» Los operadores estan capacitados y conocen su comportamiento.
» Las autoridades no cuestionan su uso.
= Forma un floculo blanco casi visible.

= Se requiere un control de pH.

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 54



UNIVERSIDAD DE CUENCA

= Elrango de trabajo de pH muy limitado.
*» Problemas con agua de alta turbiedad.
= Muchas veces requiere un ayudante de coagulacion.

=  Problemas con el alto contenido de aluminio residual.

3.3 MEZCLA RAPIDA

Se llama mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo de
retencién que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en las
condiciones Optimas correspondientes al mecanismo de coagulacién

predominante. [17]

La intensidad de agitacidén o el grado de agitacion que se da a la masa de agua
durante la adicion del coagulante, determina si la coagulacion es completa;
turbulencias desiguales hacen que cierta porcion de agua tenga mayor
concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi hada; la agitacion
debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la
mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien realizada y que se haya
producido la neutralizacion de cargas correspondientes. [14]

Su disefio, operacion y construccion ya sea hidraulica o mecanica, debe
garantizar la dispersion rapida y homogénea de los coagulantes y ayudantes de
coagulacion los cuales deben ser aplicados de acuerdo a la dosis 6ptima
determinada por el ensayo de pruebas de jarras.

3.3.1 Parametros operacionales

Los principales parametros operacionales de la mezcla rapida son la intensidad
de agitacion que se debe dar al agua para dispersar al coagulante, el cual es
evaluado mediante el gradiente de velocidad, y el tiempo durante el cual debe
aplicarse esta agitacion al agua. La magnitud de estos parametros dependera
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del tipo de coagulacion que se va a llevar a cabo; ya sea coagulacion por

adsorcion, o coagulacion por barrido.

3.3.2 Factores que influyen en el proceso

Sumando a los factores quimicos que analizamos anteriormente estan los
factores fisicos, entre los que principalmente tenemos.
a) Intensidad y tiempo de mezcla

Para garantizar una coagulacion homogénea, se necesita de una intensa mezcla
para poder distribuir uniformemente el coagulante a través del agua, de forma
que el mismo entre en contacto con las particulas coloidales antes que la
reaccion se complete. Por lo tanto, se recomienda que la mezcla sea lo mas
rapidamente posible, ya que es muy rapida la velocidad de polimerizacién de
estos coagulantes, asi como también lo es la velocidad de adsorcion de las

particulas. [15]

b) Sistema de aplicacion del coagulante
El sistema de dosificacion debe proporcionar una caudal constante y facilmente
regulable, debe aplicarse siempre en el lugar de mayor turbulencia, La dosis del
coagulante que se adicione al agua debe ser en forma constante y uniforme de
tal manera que el coagulante sea completamente dispersado y mezclado en el
agua, mientras mayor puntos de aplicacion existan mejor sera la dispersion del

coagulante. [15]

3.3.3 Dosificadores

El coagulante comunmente utilizado en las plantas de tratamiento de agua es el
sulfato de aluminio, para el cual, la dosificacion puede ser por dos vias: via

hameda y via seca.

a) Dosificadores por via humeda
Las soluciones se preparan en tanques apropiados, debidamente protegidos con

pintura antiacida, pudiendo ser estos de concreto, asbesto, cemento o fibra de
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vidrio. Estos tanques poseen un dispositivo manual o mecanico de agitacion para
homogenizar la solucion. La agitacion debe mantenerse durante una a dos horas,
dependiendo del tipo de coagulante que se esté empleando. [19]

La solucion se debe preparar en concentraciones del 1 0 2% y se debe aplicar

en el agua mediante dosificadores que pueden ser los siguientes:

e Tanque de nivel constante con orificio graduable.
e Tanque de nivel constante con dosificador rotativo.
e Tanque de nivel constante y bomba de retorno del liquido excedente.

e Bomba de diafragma regulable.

En la planta de tratamiento de la Central, el coagulante Sulfato de Aluminio es
dosificado por via humeda en tanques de nivel constante con orificio graduable,

los cuales se explicaran a continuacion. (Ver imagen 2 — 9 Cap. Il).

e Tanque de nivel constante con orificio graduable
Este tipo de dosificador es empleado especialmente en plantas pequefias y
medianas. El principio en el que se fundamenta es muy sencillo, y consiste en
mantener una carga constante de agua sobre un orificio para obtener un caudal
de dosificacion constante, el caudal se calibra a la salida mediante una valvula.

La figura 3 — 8 es un ejemplar de este tipo de dosificador.

TUBO DE VIDRIO CON
FLOTADOR

ORIFICIO
TUBO DE LATEX

TANQUE DE
ASBESTO-CEMENTO

GRIFO REGULABLE

Figura 3 — 8: Tangue de nivel constante con orificio graduable
Fuente — Elaboracion: (Pérez, Canepa de Vargas and Richter 2010)
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3.3.4 Mezcladores

Las unidades utilizadas normalmente para que se realice la mezcla rdpida, se
clasifican en dos grandes grupos, dependiendo del tipo de energia empleada para

producir la agitacion, estos son:

Tabla 3 — 4: Clasificacion de las unidades de mezcla rapida

Mecanicos Retromezclador
(energia mecanica) en linea
Canaleta Parshall
Canal de fondo
_ R(?sa}lto inclinada
hidraulico v Vertedero rectangular v
En tuberias
Difusores En canales
En linea
o ) Inyectores
Hidraulicos (energia Estaticos
hidraulica) ——
Orificios
Caidas Vertederos triangulares
Medidor Venturi
Reducciones
Contracciones Orificios ahogados
e . Linea de bombeo
Hidraulicos (energia .
( g Velocidad o

hidraulica : .
) cambio de flujo
Codos
Fuente: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)
Elaboracién: Autor

La clase de mezcladores con los que cuenta la planta son de tipo hidraulico,
formados por el resalto hidraulico y un vertedero rectangular. (Ver imagen 2 — 7,
2 -8, Cap. Il).

e Mezcladores hidraulicos
Los mezcladores rapidos hidraulicos se utilizan cuando se dispone de suficiente
energia en el flujo de entrada. En general se utilizan resaltos hidraulicos,
canaletas Parshall, para disipar energia en turbulencia y aprovecharla para la
mezcla del coagulante. El mezclador hidraulico tiene la ventaja de no requerir
equipo mecanico tampoco energia, consideracion muy importante en el disefio
de plantas para lugares en los que no se dispone de personal capacitado para

mantenimiento ni de suministro apropiado de repuestos.
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e Resalto hidréaulico
El resalto hidraulico es un fendmeno que ocurre cuando una corriente liquida
pasa de un régimen rapido a uno tranquilo (régimen supercritico a un subcritico),
a través de una profundidad critica, cambiando de una profundidad menor a una
mayor que ésta, mientras que la velocidad cambia de mayor a menor que la

critica. Figura 3 — 9 exhibe cdmo se produce el resalto hidraulico. [15]

Régimen Régimen
" subcritico

supercritico ™ *

¥z > Yo

Figura 3 — 9: Resalto hidraulico
Fuente — Elaboracion: (Lastra 2010)
En otras palabras, el resalto hidraulico se forma cuando en una corriente rapida
existe algun tipo de obstaculo o un cambio violento de la pendiente.

e Vertedero rectangular
Estos tipos de vertederos estan compuestos de un vertedero rectangular sin
contracciones a todo lo ancho del canal, instalado dentro de un canal de seccién
rectangular. La ldmina de agua que pasa sobre el vertedero toca el fondo del
canal y se divide en una corriente principal que avanza hacia delante dando lugar
al resalto hidraulico y una corriente secundaria, que retrocede formando una

masa de agua que se represa agua arriba, como lo ensefia la figura 3 — 10. [17]

Este tipo de vertedero generalmente es usado para plantas pequefias de caudal
constante y flujo por gravedad. También se puede indicar que un mezclador
hidraulico con un buen sistema de dispersion del coagulante puede superar la
desventaja de su poca flexibilidad, en términos de gradiente de velocidad, el cual

varia en funcion del caudal.
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Figura 3 — 10: Vertedero rectangular
Fuente — Elaboracién: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)

3.4 TEORIA DE LA FLOCULACION (MEZCLA LENTA)

La floculacién es el proceso que consiste en la agitacibn moderada de la masa
coagulada, la cual permite el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién
formados (coagulacién), con la finalidad de aumentar su peso y tamafio

necesarios para poder sedimentar facilmente. [14]

Esta formacion de los fléculos es el resultado de la agrupacién de las particulas
descargadas al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada por la
colision entre particulas, debido a que cuando se acercan lo suficiente las
superficies solidas, las fuerzas de Van der Waals predominan sobre las fuerzas
de repulsion.

3.4.1 Factores que influyen en la floculacion

Los factores mas importantes que intervienen en este proceso son:
a) Forma de producir la agitacién

La energia comunicada a la masa liquida para producir agitacién puede ser
realizada de forma hidraulica o mecanica. Los floculadores mecéanicos requieren
de una fuente de energia externa que propicie el movimiento de un agitador en
un tanque o en una serie de tanques, en los cuales el agua permanece por un
tiempo de retencién determinado, mientras que en los floculadores hidraulicos
derivan su energia de la carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por

un conducto. [19]
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c) Gradiente de velocidad
Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, mas rapida es la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Mientras tanto, a medida que los fléculos
aumentan de tamafio, crecen también las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico,
inducidas por el gradiente de velocidad. Los fléculos creceran hasta un tamafio
méaximo, por encima del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una

intensidad que los rompe en particulas menores.

Los valores recomendados de gradientes de velocidad para floculacion se
encuentran dentro de un rango de 100 a 10 s™*. Por ejemplo, se pueden disponer
cuatro cAmaras de floculacion en serie, a las que se les aplican gradientes de 90,
50, 30 y 20 s, respectivamente. Después de formados los floculos en la Ultima
camara de floculacién, debe tenerse gran cuidado en la conduccién del agua

floculada hasta los decantadores. [18]

d) Tiempo de floculacion
En todos los modelos sugeridos para la floculacion, la velocidad de aglomeracion
de las particulas es proporcional al tiempo. Bajo determinadas condiciones,
existe un tiempo optimo para la floculacion, normalmente entre 20 y 40 minutos.

Mediante ensayos de prueba de jarras, se puede determinar este tiempo. [18]

La permanencia del agua en el floculador durante un tiempo inferior o superior al
Optimo produce resultados inferiores, tanto mas acentuados cuanto mas se aleje

este del tiempo optimo de floculacion.

e) Variacion del caudal
Se conoce que al variarse el caudal de operacion de la planta, se modifican los

tiempos de retencién y gradientes de velocidad en los reactores.

El floculador hidraulico es algo flexible a estas variaciones. Al disminuir el caudal,
aumenta el tiempo de retencion y disminuye el gradiente de velocidad. Al
aumentar el caudal, el tiempo de retencién disminuye, el gradiente de velocidad

se incrementa y viceversa. [18]
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3.4.2 Clasificacion de los floculadores (cAmaras de mezcla lenta)

Los floculadores estan destinados a promover una agitacion moderada, para que
los floculos se formen bien. Dependiendo del tipo de energia que utilicen para
agitar la masa de agua las camaras de mezcla lenta pueden ser mecanizadas o

hidraulicas.

Tabla 3 — 5: Clasificacion de las unidades de mezcla lenta

Segun la Energia
de Agitacioén

Segun el Sentido
del Flujo

Descripcion

Nombre

Hidraulicos

Flujo
horizontal v

Con tabiques de ida
y regreso v

Flujo vertical

Con tabiques arriba
y abajo del tanque

De tabiques v

Con codos en el
fondo que proyectan
el agua arriba 'y
debajo

Alabama

Con entrada lateral
al tanque

Cox

Mecéanicos

Rotatorios

De paletas de eje
horizontal o vertical

De paletas

De turbinas
horizontales o
verticales

De turbinas

Reciprocantes

Rejas o cintas
oscilantes

Reciprocantes

Fuente: (Arboleda 2000)
Elaboracion: Autor
En la planta de la Central encontramos floculadores hidraulicos de flujo horizontal,
Sus caracteristicas seran descritas a continuacion. (Ver imagen 2 - 11y 2 — 12
Cap. II).

e Floculador hidraulicos de flujo horizontal
En los floculadores de flujo horizontal predomina el flujo de pistén, por lo que se
consigue un buen ajuste del tiempo de retencién. En este tipo de floculadores, el
agua se desplaza en sentido horizontal entre dos tabiques consecutivos
haciendo el giro al final de cada uno.
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Para utilizar un floculador de flujo horizontal, el tanque debe estar dividido por
pantallas de concreto, asbesto u otro material adecuado, dispuesto de forma que
el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de las mismas. Son
recomendables para plantas que trabajan con caudales menores a 50 litros,
figura 3 — 11. [20]

Los floculadores de pantallas de flujo horizontal se calculan de acuerdo con la
cantidad de agua que se va a tratar. Cuando la cantidad aumenta, el agua pasa
mas rapidamente y la floculacién no es buena. Si, por el contrario, la cantidad de
agua disminuye, la velocidad del agua también lo hace, el fléculo no se forma
bien y se produce sedimentacion entre las pantallas.

Lt

A
v

Entrada

| — e

Salida

Figura 3 — 11: Esquema de un floculador de tabiques de flujo horizontal
Fuente — Elaboracion: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)
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CAPITULO IV
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4. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA DOSIS OPTIMA DE
COAGULANTE

Hasta la fecha, desde el inicio de su funcionamiento, la planta de tratamiento de
agua de la Central Térmica “El Descanso” no ha contado con la dosis 6ptima de
coagulante, por lo que hasta antes del presente estudio operaba sin aplicar una
dosis adecuada. El operador de la planta se basa visualmente en la calidad del
agua gue entraba al tanque de carga para dosificar la cantidad de coagulante.
Por lo que el principal objetivo de este estudio es determinar la curva de
dosificacion del coagulante Sulfato de Aluminio basandonos en una serie de
pruebas de jarras que permitan determinar la dosis Optima de coagulante y
posteriormente elaborar la curva de dosificacion final, con la cual se podra

trabajar en la dosificacion y volver el proceso mas eficiente.

4.1 DOSIS OPTIMA Y CONCENTRACION DE LA SOLUCION

El principal analisis para el tratamiento de coagulacion es la determinacion de la
dosis 6ptima del coagulante. En la practica no es adecuado adicionar una
cantidad arbitraria de coagulante, porque esto podria representar sobrecostos al
proceso de tratamiento del agua o, si se agrega una cantidad menor que la
necesaria, la coagulacién no seria efectiva. Por esta razén se deben realizar
ensayos previos para determinar la dosis Optima de coagulante que se debe

adicionar a un agua cruda con diferentes turbiedades.

Imagen 4 — 1: Equipo de prueba de jarras
Fuente — Elaboracién: Autor
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Este ensayo se realiza, con una simulacion a nivel de laboratorio o escala,
mediante la denominada Prueba de Jarras. La misma que es un sistema simple
de vasos y paletas que permite simular condiciones hidraulicas (Imagen 4 — 1).

4.1.1 Descripcion de la prueba de jarras
4.1.1.1 Objetivo de la prueba de jarras

La prueba de jarras es un método comun de laboratorio para determinar las
condiciones 6ptimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas
residuales. Este procedimiento permite realizar variaciones en las dosis de
coagulante alternando velocidades de mezclado a pequeiia escala con el fin de
predecir el funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento. [21]

4.1.1.2 Equipo de prueba de jarras

La prueba de jarras es la técnica mas usada para determinar la dosis de quimicos
y otros parametros para la potabilizacion del agua. En ella se tratan de simular

los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion a nivel de laboratorio.

Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero
su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la
posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion (rpm). En este proceso

influyen factores quimicos e hidraulicos, como pueden ser:

e pH.
e Temperatura.
e Concentracion de coagulante.
e Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas.
e Grado de agitacion.
e Tiempo de sedimentacion.
[21]
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La unidad de mezcla tipica consiste en una serie de agitadores de paletas
acoplados mecanicamente para operar a la misma velocidad, generalmente
entre 10 a 300 o 400 rpm. Como jarras de coagulacion se recomienda, jarras
rectangulares o circulares de uno a dos litros en acrilico transparente (Figura 4
—-1). [21]

Figura 4 — 1: Equipo de prueba de jarras
Fuente - Elaboracion: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)

4.1.1.3 Condiciones de la prueba de jarras

Debido a que la prueba de jarras es sélo una simulacion del proceso, es
necesario mantener las condiciones operacionales que existen en el proceso
industrial como son: gradiente hidraulico y tiempo en la mezcla lenta y rapida,
punto de aplicacién de los reactivos, el orden y el tiempo de dosificacion de los

mismos.

e Mezclaréapida
El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia o movimiento necesario en
el liquido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos quimicos con
las particulas coloidales del agua, modo de neutralizar sus cargas,
desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un corto periodo de tiempo. El

tiempo de aplicacion de la mezcla rapida depende de la clase del coagulante.

El tiempo recomendado para la mezcla rapida segun la bibliografia revisada es

de un minuto a 300 rpm.
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e Mezclalenta
Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 20 min. Un tiempo excesivo
puede crear calentamiento de la muestra originando una floculacibn mas
eficiente, pero a su vez una pobre sedimentacion, ya que ocurre la liberacién de
los gases disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a los floculos
y los hacen flotar.

e Reposo (sedimentacion)
El tiempo necesario para que ocurra una buena sedimentacion es de alrededor
de los 20 minutos. Durante este tiempo los coloides sedimentan por gravedad y

se obtiene el agua clarificada.
4.1.1.4 Procedimientos para llevar una prueba de jarras

e Las soluciones quimicas deben ser recién preparadas. Mientras algunas
soluciones quimicas se beneficien con el tiempo, la mayoria se deterioran

e Las muestras para las pruebas deben ser lo mas representativa del
sistemay en cantidad suficiente para una serie de pruebas completas. En
las muestras viejas la turbidez del agua usualmente coagula mas
facilmente que en las muestras frescas.

e La adicion de quimicos debe realizarse en el mismo orden en que son
afiadidos en planta. A las jarras se afiaden normalmente coagulantes,
floculantes y/o ajustadores de pH.

e Se debe tener cuidado de no demorar la adicion de los quimicos si se
necesita una adicion simultanea de los mismos, ya que se estarian

alternando las condiciones de la prueba. [21]

El procedimiento a seguir en la prueba de Jarras para simular el proceso en la

planta de tratamiento de agua se indica en el numeral 4.3.2.4
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4.2 DETERMINACION DE LA INTENSIDAD Y TIEMPO DE MEZCLA PARA
LOS PROCESOS DE COAGULACION Y FLOCULACION

La planta de tratamiento de aguas de la Central Termoeléctrica no dispone de
datos, memorias de calculos, planos ni documentos que indiquen cual es la
intensidad y tiempo de mezcla con los que se encuentran trabajando los
procesos de la planta. Por esta razén se procedi6 a calcular experimentalmente

todos los datos necesarios.

4.2.1 Mezcla rapida

La intensidad de la mezcla se determina mediante el gradiente de velocidad (G)
expresado en s,

Las gradientes que muestra la tabla 4 — 1 fueron tomadas de recomendaciones
de ciertos autores como Ruey y Hudson, que mediante una serie de pruebas

determinaron los gradientes de velocidad segun en el tipo de mezclador.

Tabla 4 — 1: Variacion del gradiente de velocidad de acuerdo con el tipo de mezclador

Tipo de Mezclador Gradiente (G) st
Retromezcladores 500 — 1 000
Resalto hidraulico 700 -1 200

Difusores 700 — 1 000
Mezcladores en linea 3 000-5000

Fuente: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)
Elaboracién: Autor

Como se indicé en el Cap. Il la planta cuenta con un vertedero rectangular
seguido de un resalto hidraulico donde se produce la mezcla rapida. Se observa
en la tabla 4 — 1 que el gradiente optimo para el resalto hidraulico se encuentra
entre los 700 — 1200 s™.

En la figura 4 — 2 podemos relacionar este gradiente de velocidad con las
revoluciones por minuto (rpm) de un equipo de pruebas de jarras de seccién

circular sin deflectores.
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Figura 4 — 2: Relacién del gradiente de velocidad en s-1 con las revoluciones por minuto de un equipo de prueba de
jarras con recipientes de 1 litros. Jarra de seccion circular
Fuente — Elaboracion: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)

Se puede observar que la figura 4 — 2 no presenta el gradiente de 700 s-1 el cual
se recomienda en el resalto hidraulico, por lo que se empled el maximo de

revoluciones que posee el equipo.

Dicho esto, el equipo de prueba de jarras con el que cuenta el Laboratorio de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca posee un maximo
de 300 rpm, por lo que este fue el gradiente utilizado para la mezcla rapida
durante todos los ensayos, con un tiempo de mezcla o llamado también tiempo
de retencion de 1 minuto, que es el tiempo recomendado por los mismos Ruey y

Hudson para la mezcla rapida donde se homogeniza todo el coagulante.
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Tabla 4 — 2: Gradiente de velocidad — tiempo de retencién, mezcla rapida

Gradiente de Velocidad (G) rpm Tiempo de Mezcla Réapida (Tr) min
300 1

Fuente — Elaboracién: Autor

4.2.2 Mezcla lenta

Para la mezcla lenta se evalud el floculador de la planta, el cual es de tipo
hidraulico de pantallas de flujo horizontal, de tres camaras.
El propdsito fue determinar la intensidad y tiempo de mezcla con la que trabaja
cada tramo del floculador, para una vez obtenidos, ingresarlos en el equipo de
prueba de jarras y trabajar la mezcla lenta con estos datos.

4.2.2.1 Determinacion del tiempo de mezcla

El tiempo de retencion es un parametro que se emplea en las evaluaciones de
plantas de tratamiento de agua, el mismo que se lo calcula con el propésito de
medir la rapidez o lentitud con la que ocurren las reacciones en el floculador. La
medicién del tiempo de mezcla es complicada debido a la presencia de zonas
muertas, cortocircuitos hidraulicos, que imposibilita la estabilidad de las

condiciones de flujo.

Se determiné el tiempo de retencién mediante la técnica de trazadores, el equipo
utilizado para determinar el tiempo fue un conductimetro marca YSI 30 modelo
30/10 FT que mide la conductividad en microsiemens/cm (uS/cm), el cual fue
adquirido gracias al apoyo de la Dra. Guillermina Pauta, jefe del Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Cuenca.

La informacion del equipo se encuentra en el ANEXO A.
Para su evaluacion usamos una sustancia trazadora como es el Cloruro de Sodio

NaCl (sal de mesa). La cantidad de trazador P (kg) que se necesita afiadir al

floculador fue determinada por la siguiente ecuacion:
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_ VxKxCo
~ Ix103
(Ecuacion 4 - 1)

Donde:

V = volumen del floculador (m3)

K = constante de correccion

Co = concentracion (mg/l)

| = grado de pureza del trazador, fraccion de la unidad.

Se empled la dosificacién instantdnea ya que es la recomendada cuando se
utilizan cloruros, consta en la aplica de una concentracion (Co) a la entrada del
floculador en un tiempo muy corto y en un punto tal que se mezcle
instantaneamente con la masa de agua afluente de la camara que se va a
analizar.

En la dosificacion instantanea, la concentracion (Co) que se escoja debe ser tal
gue se pueda determinar con facilidad en el agua. Para el caso del cloruro de
sodio como trazador, es comun usar concentraciones de entre 50 a 200 mg/I

dependiendo del volumen del floculador.

La constante de correccion (K) depende de la siguiente ecuacion:

_ Pesode Na(Cl
"~ PesoC(Cl

(Ecuacion 4 - 2)

_23+35,5_165
- 355

El volumen (V) varié segun la camara del floculador que se analizo:

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 72



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 4 — 3: Dimensiones del floculador

Cémaras del Floculador Dimensiones largo, Volumen (ms3)
ancho, profundidad (m)
Primera 5,75-3,15-0,12 2,17
Segunda 19,0 -3,20-0,15 9,12
Tercera 16,5-3,45-0,16 9,10

Fuente — Elaboracién: Autor

El trazador que se utiliz6 como se indico fue cloruro de sodio (NaCl) con pureza

del 89%.

Cabe recalcar que se realizaron dos pruebas para que los resultados del tiempo

tengan repetitividad y sean confiables.

Procedimiento:

1. Se colocé el equipo en el punto de medicion (al final de la cAmara).

2. Se midio la conductividad inicial del agua en el punto de medicion,

su valor fue = 102,5 uS/cm .

3. Adicionamos la sustancia (trazador) previamente preparada al

inicio de la cAmara.

El cronébmetro se puso en marcha al agregar la sustancia.

Se destac6 el tiempo en la que la conductividad llego a su maximo

nivel, el tiempo de retencion fue el que expres6 la mayor

concentracion de la sustancia trazadora.

Imagen 4 — 2: Preparacion de la sustancia, trazador
Fuente — Elaboracién: Autor
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Imagen 4 — 3: Adicién de la sustancia previamente preparada al inicio de caAmara del floculador
Fuente — Elaboracién: Autor

Imagen 4 — 4: Determinacion de la conductividad en el punto de medicién
Fuente — Elaboracion: Autor
Camara #1
Datos:
V=217 m3
K =1,65
Co = 50 mg/l
I =20,89

217m?x 1.65x50 "9/,
B 0.89 x 103

P = 0,20 kg

Después del ensayo con trazadores, obtuvimos las curvas de analisis de tiempo
de residencia para cada camara del floculador (Figura 4 — 3).
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Figura 4 — 3: Curva de tendencia, camara #1
Fuente - Elaboracion: Autor

Tiempo de retencién (Tr) de la camara #1 = 3 minutos.

Céamara #2
Datos:
V=09,12

K =1,65

Co = 50 mg/l
1=0,89

9,12 m3 x 1.65 x 50 mg/l
p=
0.89 x 103

P =1085kg
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Curva de analisis de tiempo de residencia (Figura 4 — 4).

Curva de Tendencia
600

500 ,Qra/\“ﬁ\
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Figura 4 — 4: Curva de tendencia, camara #2
Fuente - Elaboracion: Autor

Tiempo de retencion (Tr) de la camara #2 = 11 minutos.

Céamara #3
Datos:

V =9,10

K =1,65

Co = 50 mgl/l
1=0,89

_9,10m®x 1.65x 50mg/l
B 0.89 x 103

P = 0,84 kg
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Curva de analisis de tiempo de residencia (Figura 4 — 5).

Curva de Tendencia
s00

#50 B RS
400 .

150 \

Conductividad (uS/em)
N

0 T
o 1 3 5 6 7 9 10 11 13 15 17 18

Tiempo (minutos)

Figura 4 — 5: Curva de tendencia, camara #3
Fuente - Elaboracion: Autor

Tiempo de retencion (Tr) de la cAmara #3 = 9 minutos.

La tabla 4 — 4 muestra un resumen de los resultados de los tiempos de retencion
del floculador.

Tabla 4 — 4: Resultados de los tiempos de retencion del floculador

Camaras del Floculador Tiempo (min)
Uno 3
Dos 11
Tres 9
Tiempo total de retencion 23

Fuente — Elaboracién: Autor

Calculados los tiempos de retenciéon en el floculador, necesitamos también el
tiempo de retencion en el sedimentador, el cual fue tomado segun las
recomendaciones de la bibliografia revisada, el tempo es de 15 minutos.

Se podria decir que hablamos entonces de un tiempo total de 39 min, en el cual

se realizan los procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion.
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4.2.2.2 Intensidad de mezcla

La intensidad de la mezcla se calcula mediante el gradiente de velocidad (G)

expresado en s, el cual presenta la siguiente ecuacion.

(Ecuacién 4 — 3)

Procedimiento:
e Determinar el tiempo de mezcla (Tr).

e Determinar la pérdida de carga (H).

o Determinar\/% segun la temperatura del agua.

4.2.2.2.1 Determinacion de la pérdida de carga

La pérdida de carga se determiné nivelando la superficie del agua en cada una
de las cdmaras del floculador. Se utilizé una cuerda tipo piola, clavos de acero,

un flexbmetro y un nivel.

Procedimiento:
1. Ubicamos la cuerda diagonalmente de extremo a extremo en el floculador,
a cierta distancia de la superficie del agua (espejo de agua).
Utilizamos el nivel para nivelar la cuerda con la superficie del agua.
3. Con la ayuda del flexdmetro, se midio la distancia del espejo de agua
hasta la cuerda en los puntos hl.y h2.

Imagen 4 — 5: Determinacion de la pérdida de carga
Fuente — Elaboracion: Autor
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Imagen 4 —6: Determinacion dela pérdida de carga
Fuente — Elaboracién: Autor
Camara #1:
En el grafico 4 — 1 podemos observar una representacion de cémo se trazo la
cuerda de extremo a extremo en la camara #1, la tabla 4 — 5 nos muestra las

alturas medidas en hl. y h2. respectivamente.

Cuerda (piola)

. Superficie del agua (espejo de agua) h2.
I I
Gréafico 4 — 1: Determinacién de la pérdida de carga, camara #1 (vista lateral)
Fuente - Elaboracion: Autor

Altura del agua a medir
I

Tabla 4 — 5: Pérdida de carga, camara #1

Pérdida de carga por diferencia de nivel de agua
Tramo Altura de agua (cm)
hl. 27
h2. 36,5

Fuente — Elaboracion: Autor
La pérdida de carga (H) se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:
H = Altura del agua h2.— Altura del agua h1.
(Ecuacion 4 — 4)

H=365cm—27cm
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H=95cm

H =0,095m

Camara #2 :
En el grafico 4 — 2 podemos observar una representacion de cémo se trazo la
cuerda de extremo a extremo en la camara #2, la tabla 4 — 6 nos muestra las

alturas medidas en hl. y h2. respectivamente.

s
[k}
E
B {f
& Cuerda (piola) Suerficie del g
R h1. £ uperficie del agua (espejo de agua) a2,
H - 1
m
j . i
< 1 1 | |

Gréfico 4 — 2: Determinacion de la pérdida de carga, camara 2 (vista lateral)

Fuente - Elaboracion: Autor
Tabla 4 — 6: Pérdida de carga, camara #2
Pérdida de carga por diferencia de nivel de agua
Tramo Altura de agua (cm)
hl. 36,5
h2. 53,3
Fuente — Elaboracion: Autor
H =53,3¢cm —36,5cm
H=168cm
H=10,168m
Cémara #3 :

En el grafico 4 — 3 podemos observar una representacion de como se trazo la
cuerda de extremo a extremo en la camara #3, la tabla 4 — 7 nos muestra las

alturas medidas en hl. y h2. respectivamente.
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Cuerda (piola)

Superficie del agua (espejo de agua) h2.
|

Gréafico 4 — 3: Determinacién de la pérdida de carga, camara3 (vista lateral)
Fuente - Elaboracion: Autor

Altura del agua a medir
I

Tabla 4 —7: Pérdida de carga, cAmara 3

Pérdida de carga por diferencia de nivel de agua
Tramo Altura de agua (cm)
hl. 53,3
h2. 64,5

Fuente — Elaboracién: Autor

H =64,5cm —53,3cm
H=112cm
H=0112m

4.2.2.2.2 Determinacion de \/% segun latemperatura del agua

El valor de \/% viene dado en funcion de la temperatura del agua, segun la tabla

4 —8:
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Tabla 4 — 8: Relacion de temperatura

Y
Temperatura (°C) ﬁ (1/m.s)
0 2 337
4 2502
10 2737
15 2 920
17 2998
20 3115
25 3267

Fuente: (De Vargas, Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 2004)
Elaboracién: Autor

La temperatura del agua se midi6 mediante un termémetro de laboratorio en

cada una de las camaras, su temperatura fue de 15 °C, por lo tanto:

Y _ 2920
u

4.2.2.2.3 Determinacion del tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla en cada una de las camaras del floculador fue calculado en
el punto 4.2.2.1.

Obtenidos todos los datos necesarios calculamos los gradientes de velocidad

(G) igualmente para cada cadmara del floculador segun la ecuacion 4 — 3.

14 H
G= |- —
\/;x‘lTr

Camara #1

Datos:

\/Z=2920
u

H = 0,095 (m)
Tr =180 (s)
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G =2920 0,095
= * 180

G=6708s—-1

G=67s—-1

El gradiente debe encontrarse en rpm para poder ingresarlo en el equipo de

jarras, por lo que observamos en la figura 4 — 2 su relacién en rpm.

Camara #2
Datos:

\/£=2920
U

H = 0,168 (m)
Tr = 660 (s)

Camara #3

Datos:

\/Z=2920
u

H =0,112 (m)
Tr = 540 (s)
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G =95rpm
G =2920 0,168
= * 17660

G =4658 s—1

G=47s-1

G=76rpm
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0,112

G=2920 x m

G =4205s—-1
G=42s-1

G =69rpm

En resumen:

Tabla 4 — 9: Tiempos de retencion utilizados en la prueba de jarras

Tr (min)
Mezcla Rapida

Tr 1 (min)
Mezcla Lenta

Tr 2 (min)
Mezcla Lenta

Tr 3 (min)
Mezcla Lenta

Tr (min)
Sedimentacién

1

3

11

9

15

Fuente — Elaboracién: Autor

Tabla 4 — 10: Gradientes transformados a rpm utilizados en la prueba de jarras

G (rpm)
Mezcla Rapida

G1(rpm)
Mezcla Lenta

G 2 (rpm)
Mezcla Lenta

G 3 (rpm)
Mezcla Lenta

G (rpm)
Sedimentacion

300

95

76

69

Fuente — Elaboracién: Autor

4.3 PARTE EXPERIMENTAL DE LA PRUEBA DE JARRAS
4.3.1 Muestreo
4.3.1.1 Recoleccidn de muestras

La toma de muestras se llevd a cabo mediante un muestreo manual. Se
emplearon muestras de agua cruda de origen superficial provenientes del rio
Cuenca. El tipo de muestra analizada fue una muestra simple que se tomo en el

tanque de carga, en la estructura de ingreso a la Planta de agua.
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El ndmero total de muestras analizadas fueron 26, que se llegaron a tomar
durante un periodo de tres meses (enero, febrero y marzo), las muestras fueron
tomadas en funcién de las condiciones climéticas del sector, en especial de dias

lluviosos donde se presentaron elevadas variaciones de turbiedad y color.

Las muestras fueron recogidas por el Autor los dias domingo o lunes y los
miércoles (Imagen 4 — 7). Las muestras fueron obtenidas segun la variacion de
turbiedad obteniendo niveles desde 12,9 hasta 835 UNT.

b7 r' .‘ 7,
Imagen 4 — 7: Recoleccion de muestras
Fuente — Elaboracién: Autor

4.3.1.2 Sistema de toma de muestras

Para la toma de muestras se siguieron las técnicas presenten en la norma INEN
2176 la cual se encuentra detallada en el ANEXO B. Las técnicas empleadas al
momento de tomar las muestras fueron sumamente importantes para de esta
manera garantizar la calidad del agua que se analiz6 posteriormente en el
laboratorio, para ello se siguieron los siguientes pasos:

e Los envases utilizados fueron dos recipientes plasticos de 20 litros cada
uno, los cuales eran lavados previamente antes de la recolectar la
muestra y luego que se terminaba cada prueba.

e Al momento de tomar la muestra lo primero que se realizaba era la
homogenizacion completa del recipiente, llenandolo y vaciandolo el
mismo con agua cruda algunas veces.

e Los envases eran llenados casi en su totalidad para luego de ser sellados
eran trasportados y guardados en un lugar fresco para preservar la
muestra hasta el momento de realizar los analisis respectivos, los cuales
se realizaban al dia siguiente de haber tomado la muestra (Imagen 4 — 8).
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Imégen 4 — 8: Toma de muestras
Fuente — Elaboracién: Autor

4.3.1.3 Tratamiento de las muestras

Los respectivos andlisis fisicos — quimicos se los realizé en el laboratorio
Tecnoldgico de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca,
de acuerdo al cronograma asignado por la Dra. Diana Le6n e Ing. Verénica
Saetama, responsables de los laboratorios, en base a la disponibilidad del mismo
(lunes o martes de 8h00 a 10h00 y jueves de 10h00 a 12h00).

4.3.2 Pruebas de laboratorio
4.3.2.1 Descripciéon de equipos y materiales

a) Equipo de prueba de jarras
Para efectuar los ensayos de simulacion de los procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacion se utilizé un equipo de velocidades variables marca
Orbeco Hellige. Este equipo dispone de los siguientes elementos.
e Un agitador mecanico provisto de cuatro paletas, apto para operar a
velocidades variables de 0 a 300 rpm.
e Un iluminador de floculos localizado en la base del agitador del equipo.
e Cuatro Vasos de precipitado de 1 litro (1 000 ml) de capacidad, forma
redonda, de cristal refractario.
e Un microprocesador que permite programar gradientes en rpm y tiempo

en minutos — horas.
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b) Turbidimetro
La medicién de la turbiedad del agua se considera como el parametro mas
importante en una prueba de jarras. El equipo utilizado fue un Turbidimetro

nefelométrico marca Hach 2100 — P.

c) Medidor de pH
La efectividad de los procesos de coagulacion y floculacion depende del pH, por
lo tanto, la medicion de este parametro antes y después de dichos procesos es
de gran importancia. En las pruebas de laboratorio se utiliz6 un potencibmetro

marca Hanna pH 2.

d) Comparador de color
Se presenta el interés en muchas ocasiones de la remocion del color en lugar de
la turbiedad, en dichos casos la medicion del color residual del agua puede servir
para determinar el ensayo. Para las mediciones de color se utilizé un colorimetro
marca Hach DR — 890.

e) Materiales

e Balanza analitica marca Sartorius y luna de relo;.

e Coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A.

e Un bal6on de aforo de 100 ml.

e Un vaso de precipitaciéon de 250 ml.

e Una probeta graduada de 100 ml.

e Una pipeta graduada de 10 ml.

e Jeringas hipodérmicas desechables con sus respectivas ajugas de 1, 2,5
y 5 ml.

e Cuatro vasos plasticos de 250 ml enumerados (1 al 4), y tres vasos mas
de la misma capacidad.

e Tres litros de agua destilada.

e Cronometro, para controles mas precisos de tiempo.

e Una espatula.

En el ANEXO C se presenta un registro fotografico de los distintos equipos y

materiales utilizados en los ensayos de pruebas de jarras.
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4.3.2.2 Preparacion del coagulante sulfato de aluminio a nivel de plantay

laboratorio

a) En planta
Para el tratamiento de agua cruda en la planta de la Central “El Descanso” se

utiliza como coagulante el Sulfato de Aluminio Tipo A (Imagen 4 — 9)

La solucion de sulfato de aluminio es preparada por el operador de la planta en
dos tanques conectados de PVC de 1 000 litros de volumen cada uno, donde se
adicionan un saco de 50 kilogramos de sulfato de aluminio a cada tanque. Se
realiza una agitacion constante para una buena homogenizacioén, finalmente se
obtiene una solucién final con una concentracion de 50 000 mg/l (ppm), que

equivale a una concentracion del 5%.

Explicacion:
Las partes por millén (ppm) es una medida de concentracién, que determina
cuantas partes de soluto estan contenidos de un millén de partes de solucion.

mg soluto

ppm = kg solucion

Cuando se trata de soluciones acuosas se asume que 1 |. de solucion pesa 1 kg.

masa de soluto

m = —
PP volumen de solucién

(Ecuacién 4 - 5)

La concentracion se puede expresar en:

mg _ i _ . 7
- =7~ = ppm (partes por millon)

De hecho se podria tomar la equivalencia siguiente:
10000 ppm =1%

Entonces,

50kg > mg—————————— 50 000 000 mg
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50000000 (mg) mg
1000(1) 50000 =~

ppm =
Por lo tanto,
50 000 ppm = 5%

El porcentaje masa — volumen (% m/V), indica la masa de soluto disuelto en el

volumen total de la solucién por cien.

Y m masa de soluto 100
°V T Dolumen de disolucion

(Ecuacion 4 - 6)

Se expresa en:

g/mi
Entonces,
50kg > g—————————— 50000 g
1000l>ml————————— 1000 000 ml
m 50000(g) m

0fy — —
/OV

- 100 = 5% —
1000000 (ml) ~ oy

Por lo tanto, se disponen 5 g de sulfato de aluminio (soluto) disueltos en un
volumen de 100 ml de agua (solucién).

¢

S
Imagen 4 — 9: Sulfato de aluminio tipo “A”
Fuente — Elaboracién: Autor

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 89



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En el ANEXO D encontramos la hoja de seguridad y la ficha técnica del

coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A.

b) En laboratorio

La solucién empleada en la realizacion de las pruebas de jarras no fue la que se

prepara y utiliza en la planta, esta fue preparada en el laboratorio diariamente

previo a la realizacion de los ensayos. Hubo que preparar la solucion a la misma

concentracion que en la planta.

Procedimiento:

1.

Calcular el nimero exacto de gramos de soluto necesarios para

preparar la solucién (5 g).

2. Pesar los 5 g de Sulfato de Aluminio Tipo A.

w

© N o g &

Explicacion:

Trasladar todo el soluto a un vaso de precipitacion, con la ayuda de
una espatula para no perder nada del coagulante.

Disolver todo el soluto con una minima cantidad de agua.
Trasladar la solucion al balon de 100 ml.

Agregar agua hasta el aforo.

Agitar varias veces.

Dejar reposar por unos segundos.

5g-mg—-—————————— 5000 mg

iooml-l ————————— 0.11
5000 (mg) mg

= ———— = 50000—

ppm 01(1) l
m 5(9) m
o — — NI — C0f —
oY= Too(my F100=3%y

50 000 ppm = 5%
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4.3.2.3 Sistema de dosificacidn de la solucion

La cantidad de coagulante que se aplico a cada jarra en los distintos ensayos
realizados se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion de balance de masas:
VxD=vx(C
(Ecuacién 4 - 7)

Donde:

V = volumen de la jarra (l)

D = dosis del coagulante (mg/l)

v = volumen de solucion por aplicar (ml)

C = concentracion de la solucion (mg/l)

Explicacion:
Se aplicé una dosis de 20 mg/l a una jarra de 0,8 | con una solucién al 5%. A

continuacion se calculé el volumen de solucién que se debe colocar en la jeringa.

D =20mg/l
C=5% =50000mg/l

v=7

20 (T2) x 800 (ml)
v = = 0,32ml

50 000 (2

Esta operacion se realiz0 para las diferentes dosis a aplicar a las jarras
dependiendo de los niveles de turbiedad y color que presentaba el agua cruda

en los diferentes ensayos.

El volumen que se tomo fue de 800 ml, los vasos fueron de 1 000 ml pero para

evitar que se derrame se us6 800 ml.
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4.3.2.4 Métodos de ensayos

Para todos los ensayos que se realizaron se tuvieron en consideracion los

siguientes aspectos.

1. Parametros medidos al inicio y final de los ensayos.

UNT ( Unidades Nefelométricas | UPC (Unidades de Platino pH
de Turbiedad) Cobalto)

2. Condiciones a las cuales fue calibrado el equipo.

Tabla 4 — 11: Calibracién de equipo de jarras

Equipo de Jarras Tiempo de Gradiente de
retencién (min) Velocidad (rpm)
Memoria 1 Mezcla rapida 1 300
Memoria 2 Mezcla lenta, 3 95
tramo 1
Memoria 3 Mezcla lenta, 11 76
tramo 2
Memoria 4 Mezcla lenta, 9 69
tramo 3
Memoria 5 Sedimentacién 15 0

Fuente — Elaboracién: Autor

e Pruebade jarras

a) Objetivo
El propdsito de estos ensayos fue determinar la dosis de coagulante que efectle
la mas rapida desestabilizacion de las particulas coloidales, que permita la
formacion de un fléculo grande, pesado, compacto y que no se rompa (Imagen
4 - 10).

b) Procedimiento
1. Homogenizamos totalmente el recipiente plastico que contiene la muestra

de agua cruda.
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2.

10.

11.

12.

Tomamos una muestra considerable de agua y determinamos las
condiciones iniciales de turbiedad, color, y pH.

Anotamos las condiciones iniciales, y elaboramos una tabla de contenido
y resultados.

Preparamos el coagulante sulfato de aluminio al 5% lo colocamos en un
vaso de precipitacion y determinamos las dosis segun los parametros
iniciales.

Calculamos los volumenes de solucién a aplicar a cada jarra mediante la
ecuacion 4 — 7, mediante una pipeta graduada se extrajo del vaso de
precipitacion las cantidades exactas de coagulante a utilizar y los vertimos
en diferentes vasos plasticos, desde los cuales succionamos la solucién
mediante jeringas con sus correspondientes ajugas, para extraer toda la
cantidad.

Una vez que cada jeringa se encuentra con la dosis respectiva, retiramos
su ajuga y la colocamos delante de la jarra correspondiente.

Colocamos 0,8 litros de agua cruda en cada una de las cuatro jarras, las
ubicamos en el equipo y centramos.

Encendemos el equipo con su respectivo iluminador.

Ponemos en funcionamiento el equipo para homogenizar el agua en las
jarras y a los 20 segundos aproximadamente afiadimos el coagulante, la
aplicacion del coagulante se lo realiza de forma rapida y simultanea por lo
gue se requeria la ayuda de una persona del laboratorio para su aplicacion
correcta, considerando que cada persona aplica dos jarras.
Programamos el equipo segun la tabla 4 — 11 en la cual se encuentran los
respectivos tiempos y gradientes.

Trascurridos los minutos de agitacion en el equipo, procedemos a dejar
sedimentar las particulas floculadas durante un tiempo de 15 minutos, en
los cuales podemos observar la apariencia y consistencia del floc.
Después de finalizado el tiempo de sedimentacion, retiramos las paletas
y succionamos el sobrenadante con una pipeta, colocandola a la misma
profundidad en los cuatro vasos, descartamos aproximadamente 10 ml de
agua y luego tomamos algo mas de 35 ml de muestra los colocamos en

Sus respectivos vasos para la determinaciéon de los parametros.
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13.Procedemos a leer los datos finales de color, turbiedad y pH de cada una
de las muestras en los respectivos equipos.

14.Finalmente determinamos la dosis 6ptima de coagulante del ensayo,
seleccionando aquella en donde los valores de color y turbiedad fueran

los mas bajos.

Imagen 4 — 10: Ensayo prueba de jarras
Fuente — Elaboracion: Autor

Tabla 4 — 12: Meses y nimero de ensayos

Mes Numero de Ensayos Realizados
Enero 9

Febrero 8

Marzo 9

Fuente — Elaboracién: Autor

4.4 DETERMINACION DEL CAUDAL DE OPERACION DEL VERTEDERO
RECTANGULAR

La determinacién del caudal se realiza en funcién de la carga de agua en el
vertedero, para determinar la altura del agua se utiliza una reglilla graduada que
se coloca en el vertedero cada vez que se realiza la medicion o puede ser
adaptada al vertedero.
Con esta medida de la altura se acude a una tabla que es obtenida en funcién a
la ecuacion siguiente para vertederos rectangulares de cresta ancha.

Q =1.71(L) H'S

(Ecuacion 4 - 8)
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Donde:
Q = caudal (m3/s)
L = ancho del vertedero (m)

H = carga o altura del liquido sobre el vertedero (m)

Los resultados obtenidos de la tabla se encuentra detallada en el Capitulo V

punto 5.3.

4.4.1 Determinacion del lugar de ubicacién de la reglilla

La carga de agua que pase sobre la cresta del vertedero debe medirse a una
distancia aguas arriba tal, que no sea afectada por la depresion de la superficie
del agua que se produce al aproximarse a la cresta. Esto se consigue haciendo
las mediciones a una distancia de por lo menos seis veces la altura maxima a la
que puede llegar el vertedero. En este punto se fija una reglilla graduada en
centimetros, con su origen, el cero, que quede a la altura de la cresta del

vertedero. [22]

La altura méaxima a la que puede llegar la carga de agua en el vertedero de la
planta de agua de la Central es de 10 cm, este dato fue determinado mediante
la tabla 5 — 20 “Caudal de Operacion” que se encuentra en el punto 5.3.

Realizando las mediciones indicadas, de por lo menos seis veces la altura
maxima a la que puede llegar el agua en el vertedero, tenemos la distancia de

60 cm a la cual debe ser colocada la reglilla (Grafico 4 — 4)
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Altura M|

[
-

Cresta
Distan veces la

carga de agua = 60 cm

Gréfico 4 — 4: Vertedero rectangular, esquema de ubicacién de la reglilla
Fuente — Elaboracién: Autor
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CAPITULO V
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5. ANALISIS DE RESULTADOS, OBTENCION DE LA CURVA DE
DOSIFICACION

5.1 ANALISIS DE LA EVALUACION DE LA DOSIFICACION DEL
COAGULANTE

5.1.1 Ensayos de jarras con diferentes dosis de sulfato de aluminio

A continuacion se presentan los datos de los analisis experimentales agua cruda
evaluada, y sus correspondientes resultados después del tratamiento con Sulfato
de Aluminio Tipo A mediante el ensayo de jarras, organizados de acuerdo a los

meses en los que se realizaron las pruebas.

a) Ensayos en el mes de enero:
En el mes de enero se analizaron nueve muestras, las cuales tuvieron diferentes
condiciones de turbiedad, color y pH.
Enlatabla5— 1 se encuentran las fechas en las cuales se realizaron las pruebas

al igual que los parametros iniciales de turbiedad, color y pH.

Tabla 5 — 1: Parametros fisicoquimicos iniciales en el mes de enero

# De Ensayo | Fecha Tu(rLtJ):\le_Ic_i)ad (Cijoplgr) pH
1 5/1/15 13,1 136 | 7,42
2 8/1/15 21,1 133 | 7,11
3 9/1/15 18,2 115 | 7,75
4 13/1/15 32,4 241 | 7,71
5 15/1/15 262 910 | 6,87
6 20/1/15 86,1 478 | 7,15
7 22/1/15 210 766 | 7,02
8 27/1/15 110 500 | 7,27
9 29/1/15 63,8 357 | 7,55

Fuente — Elaboracién: Autor

La tabla 5 — 2 presenta los datos iniciales y residuales de turbiedad, asi como la
dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostré en

cuanto a remocién de turbiedad luego de realizada la prueba de jarras.

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 98



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 5 — 2: Resultados de la turbiedad final y dosis 6ptima en el mes de enero

4De |Turbiedad | Dosificacion Turbiedad Residual Dosis
Inicial mg/l (UNT) Optima
Ensayo
(UNT)  131(32|33]34| 31 | 32 | 33 | 34 mg/l
1 13,1 5110(15|20| 9,95 | 8,55 | 5,44 | 2,63 20
2 21,1 10|15(20|25| 12 | 10,5 9,14 | 4,24 25
3 18,2 15/20(25|30| 12,5 | 5,85 | 2,74 | 3,96 25
4 32,4 20/25/30|35(1,46 | 1,33 | 1,12 | 1,18 30
5 262 40(45|50(55| 4,66 | 1,46 | 1,21 | 0,83 55
6 86,1 30(35|40(45| 7,46 | 3,15 | 2,85 | 1,73 45
7 210 45|50(55(60| 2,12 | 1,25 | 1,68 | 3,39 50
8 110 35|/40|45|50| 5,43 | 2,95 | 2,04 | 2,15 45
9 63,8 25/30|35|40| 26,7 | 5,35 | 1,94 | 1,49 40

Fuente — Elaboracién: Autor

*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4.

La tabla 5 — 3 presenta los datos iniciales y residuales de color, asi como la dosis
aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostré en cuanto

a remocion de color luego de realizada la prueba de jarras.

Tabla 5 — 3: Resultados del color final y dosis éptima en el mes de enero

Color | Dosificacion | color Residual (UPC) Dosis
# De . mg/l e
Ensavo Inicial Optima
YOI (upc) mg!/!
J1(J2|J3|J4 J1 J2 | J3 | J4
1 136 5110|15|20| 81 68 | 44 | 16 20
2 133 10115(20(25| 109 96 | 65 | 21 25
3 115 15/20(25|30 91 51 | 15 | 33 25
4 241 20(25|30|35| 33 31 | 26 | 22 35
5 910 40|45 |50 |55 46 40 | 21 | 24 50
6 478 30|35|40|45| 112 54 | 49 | 26 45
7 766 45|50 |55 |60 17 5 9 26 50
8 500 35[40(45|50 19 16 8 8 45
9 357 25(30|35(|40| 191 49 | 17 | 15 40

Fuente — Elaboracién: Autor

*J1l=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4.

La tabla 5 — 4 presenta los datos finales de turbiedad, color, pH, asi como la
dosis 6ptima correspondientes de las pruebas realizadas en el mes de enero.
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Tabla 5 — 4: Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de enero

# De C'I)Dp(lisrlr?a Turbiedad | Color oH
Ensayo mg/| (UNT) | (UPC)

1 20 2,63 16 | 7,03
2 25 4,24 21 |6,98
3 25 2,74 15 |7,48
4 30 1,12 26 | 7,03
5 55 0,83 24 6,3
6 45 1,73 26 |6,92
7 55 1,25 5 6,82
8 50 2,04 8 71
9 40 1,49 15 7,2

Fuente — Elaboracién: Autor

Finalmente se puede observar en la tabla 5 — 4 que el pH final en los ensayos
realizados en el mes de enero se mantiene dentro del rango recomendado de
6,5a8.

Discusion de resultados:

En el ensayo 1 se presentd una turbiedad inicial de 13,1, disminuyendo hasta
una turbiedad de 2,63 con un porcentaje de remocion del 79,9%, en el ensayo 2
se present6 una turbiedad inicial de 21,1, disminuyendo hasta una turbiedad de
4,24 con un porcentaje de remocion del 79,9%, en el ensayo 3 se presentd una
turbiedad inicial de 18,2, disminuyendo hasta una turbiedad de 2,74 con un
porcentaje de remocion del 84,9%, en el ensayo 4 se presentd una turbiedad
inicial de 32,4, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,12 con un porcentaje de
remocion del 96,5%, en el ensayo 5 se presentd una turbiedad inicial de 262,
disminuyendo hasta una turbiedad de 0,83 con un porcentaje de remocion del
99,7%, en el ensayo 6 se presentd una turbiedad inicial de 86,1, disminuyendo
hasta una turbiedad de 1,73 con un porcentaje de remocion del 98%, en el
ensayo 7 se present0 una turbiedad inicial de 210, disminuyendo hasta una
turbiedad de 1,25 con un porcentaje de remocion del 99,4%, en el ensayo 8 se
presentd una turbiedad inicial de 110, disminuyendo hasta una turbiedad de 2,04
con un porcentaje de remocion del 98,1%, en el ensayo 9 se presentd una

turbiedad inicial de 63,8, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,49 con un
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porcentaje de remocion del 97,7%, los porcentajes de remocion se encuentran
en latabla5 - 17.

b) Ensayos en el mes de febrero:
En el mes de febrero se analizaron ocho muestras, las cuales tuvieron diferentes
condiciones de turbiedad, color y pH.
Enlatabla 5 -5 se encuentran las fechas en las cuales se realizaron las pruebas

al igual que los parametros iniciales de turbiedad, color y pH.

Tabla 5 — 5: Parametros fisicoquimicos iniciales en el mes de febrero

# De Fecha Turbiedad | Color oH
Ensayos (UNT) (UPC)
10 3/2/15 24,7 168 7,76
11 6/2/15 16,4 138 7,35
12 9/2/15 428 1650 6,92
13 10/2/15 20 204 7,63
14 12/2/15 78,4 399 7,21
15 19/2/15 18,8 164 7,67
16 24/2/15 12,9 153 7,94
17 26/2/15 341 976 6,74

Fuente — Elaboracién: Autor

La tabla 5 — 6 presenta los datos iniciales y residuales de turbiedad, asi como la
dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostré en

cuanto a remocioén de turbiedad luego de realizada la prueba de jarras.

Tabla 5 — 6: Resultados de la turbiedad final y dosis 6ptima en el mes de febrero

# De Turbie_zdad Dosificacion | Turbiedad Residual 'Do_sis
Inicial mg/I (UNT) Optima
Ensayo | ) mg/|
J1(J2(J3(J4| J1 | J2 | J3 | J4
10 24,7 15|20(25(30(6,92(2,08(1,33|2,43 25
11 16,4 10({15|20(25(2,65|1,32|1,25| 1,6 20
12 428 45/50(55|6011,9/14,3(1,95| 5,5 55
13 20 15|20(25(30(14,4/4,87| 1,3 |2,03 25
14 78,4 30(35|40|45|2,27|1,14|0,82|1,53 40
15 18,8 10|15(20(25|6,47(2,49| 1,6 |1,24 25
16 12,9 10|{15|20(25(10,7|5,38| 1,5 | 2,64 20
17 341 40(45|50|55|2,36|1,78|1,12 (1,03 55

Fuente — Elaboracién: Autor
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*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4

La tabla 5 — 7 presenta los datos iniciales y residuales de color, asi como la dosis
aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostré en cuanto

a remocion de color luego de realizada la prueba de jarras.

Tabla 5 — 7: Resultados del color final y dosis éptima en el mes de febrero

Color Dosificacion | Color Residual Dosis

Eﬁsgf/o Inicial mg/ (UPC) Optima
(UPC) mg/l

J1(J2|33|J4| J1 | J2 |J3|J4

10 168 15(20(25(30| 72 | 21 |15|19 25
11 138 10(15(20(25| 34 | 25 |15|11 25
12 1650 45|50|55|60| 56 | 55 |26 |86 55
13 204 15|20(25(30| 123 | 87 |13|19 25
14 399 30|35|40(45| 32 | 21 |14 |17 40
15 164 10|{15(20(25| 55 | 19 |[13]|10 25
16 153 10|15(20(25| 147 | 107 |46 |55 20
17 976 40|45|50|55| 27 | 24 |12 | 9 55

Fuente — Elaboracién: Autor

*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4

La tabla 5 — 8 presenta los datos finales de turbiedad, color, pH, asi como la

dosis Optima correspondientes de las pruebas realizadas en el mes de febrero.

Tabla 5 — 8: Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de febrero

# De (I)Dpotisrlrfa Turbiedad | Color oH
Ensayos mg/| (UNT) (UPC)
10 25 1,33 15 7,4
11 20 1,25 15 7,05
12 55 1,95 26 6,48
13 25 1,3 13 7,44
14 40 0,82 14 7,05
15 25 1,24 10 7,31
16 20 15 46 7,58
17 55 1,03 9 6,4

Fuente — Elaboracién: Autor
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Finalmente se puede observar en la tabla 5 — 8 que el pH final en los ensayos
realizados en el mes de febrero se mantiene dentro del rango recomendado de
6,5a8.

Discusion de resultados:

En el ensayo 10 se present6 una turbiedad inicial de 24,7, disminuyendo hasta
una turbiedad de 1,33 con un porcentaje de remocion del 94,6%, en el ensayo
11 se presentd una turbiedad inicial de 16,4, disminuyendo hasta una turbiedad
de 1,25 con un porcentaje de remocion del 92,4%, en el ensayo 12 se presento
una turbiedad inicial de 428, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,95 con un
porcentaje de remocion del 99,5%, en el ensayo 13 se present6 una turbiedad
inicial de 20, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,3 con un porcentaje de
remocién del 93,5%, en el ensayo 14 se presentd una turbiedad inicial de 78,4,
disminuyendo hasta una turbiedad de 0,82 con un porcentaje de remocion del
99%, en el ensayo 15 se presentd una turbiedad inicial de 18,8, disminuyendo
hasta una turbiedad de 1,24 con un porcentaje de remocién del 93,4%, en el
ensayo 16 se presentd una turbiedad inicial de 12,9, disminuyendo hasta una
turbiedad de 1,5 con un porcentaje de remocién del 88,4%, en el ensayo 17 se
presentd una turbiedad inicial de 341, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,03
con un porcentaje de remocion del 99,7%, los porcentajes de remocion se

encuentran en la tabla 5 — 17.

c) Ensayos en el mes de marzo:
En el mes de marzo se analizaron nueve muestras, las cuales tuvieron diferentes
condiciones de turbiedad, color y pH.
En latabla 5 — 9 se encuentran las fechas en las cuales se realizaron las pruebas

al igual que los parametros iniciales de turbiedad, color y pH.

Tabla 5 — 9: Parametros fisicoquimicos iniciales en el mes de marzo

# De Fecha Turbiedad| Color oH
Ensayos (UNT) (UPC)
18 3/3/15 835 2060 6,93
19 5/3/15 53,8 376 7,18
20 9/3/15 19,2 147 7,75
21 12/3/15 15,6 160 7,88
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#De Fecha Turbiedad| Color oH
Ensayo (UNT) (UPC)
22 16/3/15 64,4 289 7,2
23 19/3/15 410 1096 7,2
24 23/3/15 192 610 7,21
25 26/3/15 157 726 7,52
26 30/3/15 105 496 7,33

Fuente — Elaboracién: Autor

La tabla 5 — 10 presenta los datos iniciales y residuales de turbiedad, asi como
la dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostro

en cuanto a remocion de turbiedad luego de realizada la prueba de jarras.

Tabla 5 — 10: Resultados de la turbiedad final y dosis 6ptima en el mes de marzo

# De Turpigdad Dosificaciéon | Turbiedad Residual ,Do'.sis

Ensayo Inicial mg/I (UNT) Optima
(UNT) 1J1(J2|33]J4| J1 | J2 | J3 | J4 mg/l
18 835 45|50(55(60|5,41|4,57|4,16|3,54 60
19 53,8 25|30|35(40|5,49|2,37(1,02|1,15 35
20 19,2 20|25|30|35|4,67|1,17(1,66|2,78 25
21 15,6 10/15(20|25| 11 |5,03|1,66|1,82 20
22 64,4 25|30|35|40|7,44| 3,7 {1,81|1,12 40
23 410 40(45|50(55|12,5|14,98(2,92|1,86 55
24 192 35/40|45|50|12,414,25|1,74| 1,3 50
25 157 35/40(45|50(56,8|21,9|9,37|2,04 50
26 105 30|35|40|45|31,5|11,7|7,38(2,71 45

Fuente — Elaboracion: Autor
*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4=jarra #4
La tabla 5 — 11 presenta los datos iniciales y residuales de color, asi como la

dosis aplicada a cada una de las jarras y la dosis que mejor resultado mostré en

cuanto a remocién de color luego de realizada la prueba de jarras.
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Tabla 5 — 11: Resultados del color final y dosis 6ptima en el mes de marzo

Dosificacion | Color Residual _
# De Cpl_or mg/l (UPC) Dosis
Ensayo Inicial Optima
(UPC) mgq/l
J1(J2(J3|J4| J1 | J2 |J3|J4
18 2060 [45(50|55|60| 115 | 135 |64 | 31 60
4 De C?'Pr Dosificacion | Color Residual ,Dogis
Ensayo Inicial mag/l (UPC) Optima
(UPC) 1J1(J2(J3|J4| J1 | J2 |J3|J4 mag/l
19 376 25|30(35/40| 108 | 53 |17 |22 35
20 147 20(125|30|35| 73 | 18 |14 |22 30
21 160 10|{15(20|25| 122 | 98 |34 |24 25
22 289 25|30|35|40| 79 | 32 |19 10 40
23 1096 |40|45|50(55| 132 | 57 | 35|16 55
24 610 35/40(45|50| 131 | 40 |23 |18 50
25 726 35(40|45|50| 412 | 240 |91 | 37 50
26 496 30|35/40|45| 166 | 88 |39 |19 45

Fuente — Elaboracién: Autor

*J1=jarra #1, J2=jarra #2, J3=jarra #3, J4d=jarra #4

La tabla 5 — 12 presenta los datos finales de turbiedad, color, pH, asi como la

dosis 6ptima correspondientes de las pruebas realizadas en el mes de marzo.

Tabla 5 — 12: Datos de turbiedad, color y pH finales en el mes de marzo

# De C'I)Dpot;srlr?a Turbiedad | Color oH
Ensayos mg/| (UNT) (UPC)
18 60 3,54 31 6,38
19 35 1,02 17 7,05
20 25 1,17 18 7,57
21 20 1,66 34 7,63
22 40 1,12 10 6,88
23 55 1,86 16 6,88
24 50 1.3 18 6,95
25 50 2,04 37 7,22
26 45 2,71 19 6,97

Fuente — Elaboracién: Autor

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 105



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Finalmente se puede observar en la tabla 5 — 12 que el pH final en los ensayos
realizados en el mes de marzo se mantiene dentro del rango recomendado de
6,5 a 8.

Discusion de resultados:

En el ensayo 18 se presentd una turbiedad inicial de 835, disminuyendo hasta
una turbiedad de 3,54 con un porcentaje de remocion del 99,6%, en el ensayo
19 se present6 una turbiedad inicial de 53,8, disminuyendo hasta una turbiedad
de 1,02 con un porcentaje de remocion del 98,1%, en el ensayo 20 se presento
una turbiedad inicial de 19,2, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,17 con un
porcentaje de remocion del 93,9%, en el ensayo 21 se presenté una turbiedad
inicial de 15,6, disminuyendo hasta una turbiedad de 1,66 con un porcentaje de
remocién del 89,4%, en el ensayo 22 se presentd una turbiedad inicial de 64,4,
disminuyendo hasta una turbiedad de 1,12 con un porcentaje de remocién del
98,3%, en el ensayo 23 se present6 una turbiedad inicial de 410, disminuyendo
hasta una turbiedad de 1,86 con un porcentaje de remocion del 99,5%, en el
ensayo 24 se presentd una turbiedad inicial de 192, disminuyendo hasta una
turbiedad de 1,3 con un porcentaje de remocion del 99,3%, en el ensayo 25 se
presentd una turbiedad inicial de 157, disminuyendo hasta una turbiedad de 2,04
con un porcentaje de remocion del 98,7%, en el ensayo 26 se presentd una
turbiedad inicial de 105, disminuyendo hasta una turbiedad 2,71 con un
porcentaje de remocion del 97,4, los porcentajes de remocidn se encuentran en
la tabla 5 - 17.

5.1.2 Turbiedad inicial y dosis 6ptimas

Las siguientes tablas presentan los resultados obtenidos de las turbiedades
iniciales del agua cruda organizadas por rangos y las dosis 6ptimas encontradas
después de tratamiento con Sulfato de Aluminio Tipo A en los ensayos de jarras,
ademas de sus respectivos graficos, con el fin de analizar los datos de una

manera mas clara.
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a) Turbiedad Inicial rango 0 a 50 UNT:
La tabla 5 — 13 y el gréfico 5 — 1 corresponden a las pruebas que estan dentro
del rango de turbiedad de 0 a 50 UNT, encontrandose 11 ensayos los cuales

estan organizados de menor a mayor turbiedad.
Tabla 5 — 13: Turbiedad inicial y su dosis 6ptima, rango 0 a 50 UNT

Turbiedad Dosis
# De . L
Ensavo Inicial Optima
y (UNT) mg/!
16 12,9 20
1 13,1 20
# De Turple_dlad Do_S|s
Ensayo Inicia Optima
(UNT) mg/I
21 15,6 20
11 16,4 20
3 18,2 25
15 18,8 25
20 19,2 25
13 20 25
2 21,1 25
10 247 25
4 32,4 30

Fuente — Elaboracién: Autor

Turbiedad VS. Dosis Optima

25 /

-
Z 20
5
o
3 15
10 ;

15 20 25 30
Dosis Optima (mg/l)

Turbiedad Inicial (hasta

Grafico 5 — 1: Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis 6ptima
Fuente — Elaboracién: Autor
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b) Turbiedad inicial rango 51 a 150 UNT:

La tabla 5 — 14 y el gréfico 5 — 2 corresponden a las pruebas que estan dentro

del rango de turbiedad de 51 a 150 UNT, encontrandose 7 ensayos los cuales

estan organizados de menor a mayor turbiedad.

Tabla 5 — 14: Turbiedad inicial y su dosis 6ptima, rango 51 a 150 UNT

Turbiedad Dosis
# De . "
Ensavo Inicial Optima
y (UNT) mg!/!
19 53,8 35
9 63,8 40
Turbiedad Dosis
# De . o
Ensavo Inicial Optima
Y (UNT) mg/l
22 64,4 40
14 78,4 40
6 86,1 45
26 105 45
8 110 45

Fuente — Elaboracién: Autor

Turbiedad VS. Dosis Optima

115
105

95

85

14

75
65

55 /

e
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Turbiedad Inicial (hasta 150
(UNT)

36 38

40 42

Dosis Optima (mg/l)

44 46

Grafico 5 — 2: Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis 6ptima
Fuente — Elaboracién: Autor
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c) Turbiedad inicial rango 151 a 900 UNT:

La tabla 5 — 15 y el gréfico 5 — 3 corresponden a las pruebas que estan dentro

del rango de turbiedad de 151 a 900 UNT, encontrandose 8 ensayos los cuales

estan organizados de menor a mayor turbiedad.

Tabla 5 — 15: Turbiedad inicial y su dosis 6ptima, rango 151 a 900 UNT

Turbiedad Dosis
# De . 2 .
Ensavo Inicial Optima
y (UNT) mg/l
25 157 50
24 192 50
# De Turbiedad Dosis
Ensayo Inicial Optima
(UNT) mg/l
7 210 50
5 262 55
17 341 55
23 410 55
12 428 55
18 835 60

Fuente — Elaboracién: Autor

o 900
7 800
2 700
30 600
S 500
D 400
-8 300
S 200
(]

S 100
=}

|_

Turbiedad VS. Dosis Optima

/7

P

47

52

57

Dosis Optima (mg/l)

62

Grafico 5 — 3: Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis 6ptima

Fuente — Elaboracién: Autor
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Discusion de resultados:

El agua captada del rio Cuenca se comporta siempre de un modo muy distinto,
debido a que las sustancias que pueda llevar disueltas en ella alteran
notablemente los parametros fisicoquimicos de esta, haciendo que el tratamiento

a aplicar no siempre sea el mismo.

La dosis optima frente a la turbiedad deberia seguir un comportamiento
exponencial o logaritmico dado que a medida que la turbiedad aumenta lo
deberia hacer también la dosis de coagulante. El agua se comporta de una
manera totalmente distinta, ya que no solo son importantes los factores de
turbiedad, color y pH sino también influyen otros factores como la alcalinidad y

la dureza.

5.1.3 Relacién entre condiciones iniciales y finales con sus respectivas
dosis 6ptimas encontradas

En la tabla 5 — 16 encontramos todos los ensayos con sus respectivos
pardmetros iniciales y finales asi como también con la dosis 6ptima determinada.
Se exponen los graficos 5—-4y5 -5 que nos ensefian la dosis 6ptima VS. el
color y VS. la turbiedad para poder apreciar la cantidad de coagulante necesaria

mas detalladamente.

Tabla 5 — 16: Condiciones iniciales — finales y sus respectivas dosis éptimas

Turbiedad (UNT) Color (UPC) pH Dosis
# De Optima

Ensayo Inicial Final | Inicial | Final Inicial Final mg/l
1 13,1 2,63 136 16 7,42 7,03 20
2 21,1 4,24 133 21 7,11 6,98 25
3 18,2 2,74 115 15 7,715 7,48 25
4 32,4 1,12 241 26 7,71 7,03 30
5 262 0,83 910 24 6,87 6,3 55
6 86,1 1,73 478 26 7,15 6,92 45
7 210 1,25 766 5 7,02 6,82 55
8 110 2,04 500 8 7,27 7,1 50
9 63,8 1,49 357 15 7,55 7,2 40
10 24,7 1,33 168 15 7,76 7,4 25
11 16,4 1,25 138 15 7,35 7,05 20
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12 428 1,95 1650 26 6,92 6,48

13 20 1,3 204 13 7,63 7,44

14 78,4 0,82 399 14 7,21 7,05

15 18,8 1,24 164 10 7,67 7,31

16 12,9 15 153 46 7,94 7,58 20
17 341 1,03 976 9 6,74 6,4 55
18 835 3,54 2060 31 6,93 6,38 60
19 53,8 1,02 376 17 7,18 7,05 35
20 19,2 1,17 147 18 7,715 7,57 25
21 15,6 1,66 160 34 7,88 7,63 20
22 64,4 1,12 289 10 7,2 6,88 40
23 410 1,86 1096 16 7,2 6,88 55
24 192 1,3 610 18 7,21 6,95 50
25 157 2,04 726 37 7,52 7,22 50
26 105 2,71 496 19 7,33 6,97 45

Fuente — Elaboracién: Autor

Dosis Optima VS. Turbiedad Inicial

70 T
60 -
50 A
40 ~
30

20 A
10 7
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12,9 15,6 18,2 19,2 21,1 32,4 63,8 78,4 105 157 210 341 428
Turbiedad Inicial (UNT)

Grafico 5 — 4: Relacion dosis 6ptima y turbiedad inicial
Fuente — Elaboracion: Autor

Dosis Optima (mg/l)
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Dosis Optima VS. Color Inicial
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Gréfico 5 — 5: Relacion dosis 6ptima y color inicial
Fuente — Elaboracién: Autor

o

5.1.4 Porcentajes de remocion de los pardmetros fisicoquimicos
estudiados

Las tablas que se encuentran a continuacion nos ensefian el porcentaje de
remocion de turbiedad y color que alcanzaron los diferentes ensayos aplicando
la dosis 6ptima de coagulante.

a) Remocion de turbiedad:
Para la obtencion de los porcentajes de remocion de turbiedad se emple6 la
siguiente ecuacion.

Turbiedad Inicial — Turbiedad Final
% Remocion de Turbiedad = x 100

Turbiedad Inicial

(Ecuacion 5 -1)

Enlatabla’5— 17y el grafico 5 — 6 se puede apreciar el porcentaje de remocion

de turbiedad en cada uno de los ensayos después de aplicada la dosis optima.
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Tabla 5 — 17: Porcentaje de remocién de turbiedad

# De Turpigdad Turt_)iedad %
Ensayo Inicial Final Remocion
(UNT) (UNT)
1 13,1 2,63 79,9
2 21,1 4,24 79,9
3 18,2 2,74 84,9
4 32,4 1,12 96,5
5 262 0,83 99,7
6 86,1 1,73 98,0
7 210 1,25 99,4
8 110 2,04 98,1
9 63,8 1,49 97,7
10 24,7 1,33 94,6
11 16,4 1,25 92,4
12 428 1,95 99,5
13 20 1,3 93,5
14 78,4 0,82 99,0
15 18,8 1,24 93,4
16 12,9 1,5 88,4
17 341 1,03 99,7
18 835 3,54 99,6
19 53,8 1,02 98,1
20 19,2 1,17 93,9
21 15,6 1,66 89,4
22 64,4 1,12 98,3
23 410 1,86 99,5
24 192 1,3 99,3
25 157 2,04 98,7
26 105 2,71 97,4

Fuente — Elaboracién: Autor
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Remocién De Turbiedad

110,0
100,0
90,0
80,0
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60,0 1
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30,0
20,0
10,0
0,0

% Remocion

17 19 21 23 25

1 3 5 7 9 11 13 15
# De Ensayo

Gréfico 5 — 6: Remocién de turbiedad
Fuente — Elaboracion: Autor
b) Remocién de color:
Para la obtencion de los porcentajes de remocion de color se empled la siguiente

ecuacion.

Color Inicial — Color Final

% Remocion de Color = Color Inicial x 100

(Ecuaciéon 5 - 2)

En latabla 5 — 18 y el grafico 5 — 7 se puede apreciar el porcentaje de remocion

de color en cada uno de los ensayos después de aplicada la dosis 6ptima.

Tabla 5 — 18: Porcentaje de remocién de color

# De Cf"."rl Cf"olr %
Ensayo Inicia Fina Remocién
(UPC) (UPC)
1 136 16 88,2
2 133 21 84,2
3 115 15 87,0
4 241 26 89,2
5 910 24 97,4
6 478 26 94,6
7 766 5 99,3
8 500 8 98,4
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357

15

9 95,8
# De Color Color %
Inicial Final .,
Ensayo (UPC) (UPC) Remocién
10 168 15 91,1
11 138 15 89,1
12 1650 26 98,4
13 204 13 93,6
14 399 14 96,5
15 164 10 93,9
16 153 46 69,9
17 976 9 99,1
18 2060 31 98,5
19 376 17 95,5
20 147 18 87,8
21 160 34 78,8
22 289 10 96,5
23 1096 16 98,5
24 610 18 97,0
25 726 37 94,9
26 496 19 96,2

Fuente — Elaboracién: Autor

Remocién De Color

110,0
100,0
90,0 |
80,0
70,0 T
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

1 3 5 7 9

% Remocion

11 13 15 17 19 21 23 25
# De Ensayo

Gréfico 5 — 7: Remocioén de color
Fuente — Elaboracién: Autor

Discusion de resultados:

Se puede apreciar que los porcentajes de remocion de turbiedad se encuentran
por encima del 80% vy los de color encima del 70%, lo que demuestra que el
Sulfato de Aluminio Tipo A es efectivo al momento de utilizarlo en el tratamiento

de aguas de la Central. También nos indica que las dosis de coagulante halladas
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son efectivas, ya que se logro la remocion de turbiedad y color en casi todos los

ensayos.

5.1.5 Comportamiento del pH en los ensayos realizados

A continuacion se encuentra detallado en la tabla 5 — 19 y el grafico 5 — 8 el

comportamiento que tuvo el pH antes y después de realizadas las pruebas con

Sulfato de Aluminio tipo A.

Tabla 5 — 19: Comportamiento del pH

Eﬁs[;?/o pH Inicial | pH Final
1 7,42 7,03
2 7,11 6,98
3 7,75 7,48
4 7,71 7,03
5 6,87 6,3
6 7,15 6,92
7 7,02 6,82
8 7,27 7,1
9 7,55 7,2
10 7,76 7,4
11 7,35 7,05
12 6,92 6,48
13 7,63 7,44
14 7,21 7,05
15 7,67 7,31
16 7,94 7,58
17 6,74 6,4
18 6,93 6,38
19 7,18 7,05
20 7,75 7,57
21 7,88 7,63
22 7,2 6,88
23 7,2 6,88
24 7,21 6,95
25 7,52 7,22
26 7,33 6,97

Fuente — Elaboracién: Autor
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Comportamiendo Del pH
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Gréfico 5 — 8: Comportamiento del pH
Fuente — Elaboracién: Autor

Discusion de Resultados:

Al agregar el coagulante al agua este se hidroliza provocando una disminucién
del pH, debido a esto se puede observar que el comportamiento del pH en todos
los ensayos es casi el mismo, no obstante en algunas pruebas este ha
disminuido mas que en otras. En varios ensayos el pH después de aplicado el
Sulfato de Aluminio se ubica por debajo del rango establecido, sin embargo en
la planta de la Central cuentan con una etapa posterior donde se agrega cal para

ajustarlo, debido que para el uso del agua en las calderas el pH debe ser elevado.

5.2 Obtencién de la curva de dosificacion

La siguiente curva de dosificacion de coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A se
la obtuvo mediante las pruebas de jarras realizadas en el laboratorio tecnolégico
de la facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca, utilizando el

agua cruda que llegaba a la planta de la termoeléctrica.

Con los datos obtenidos en cada uno de los ensayos de jarras se procedi6 a
analizarlos y estudiarlos, posteriormente se graficé la curva de dosificacién con
los respectivos ajustes que esta requeria, en la misma se relacion¢ la dosis de
sulfato de aluminio a aplicar en la planta en funcion de la turbiedad del agua de

ingreso.
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Esta grafica servira para que pueda efectuarse la correcta dosificacion del
coagulante por parte del operador en la planta. Con este método de ensayos de
jarras se logré determinar las condiciones de operacion Optimas para el
tratamiento de agua, y que de esta forma se consiga optimizar su costo en el

tratamiento.
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Curva De Dosificacion De Sulfato de Aluminio
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Turbiedad (UNT)
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Dosis Sulfato De Aluminio (mg/l)

Gréfico 5 — 9: Curva de dosificaciéon de sulfato de aluminio
Fuente — Elaboracién: Autor
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5.3 ELABORACION DE LA TABLA DEL CAUDAL DE OPERACION

Se elabor6 una tabla para obtener la medida de caudales dependiendo de la
altura de la cresta de agua cruda en el vertedero rectangular.
Para la evaluacion utilizaremos la formula de medicion de caudal para vertederos

rectangulares de cresta ancha.

Q=1.71(L) H'S
Donde:
Q = caudal (m3/s)
L = ancho del vertedero (m) = 0,40 cm
H = carga o altura del liquido sobre el vertedero (m)

Tabla 5 — 20: Caudal de operacion

Caudal de operacion para vertedero
rectangular
Altura Caudal Altura Caudal
(cm) (I/s) (cm) (I/s)
0,2 0,061 5,2 8,111
0,4 0,173 54 8,583
0,6 0,318 5,6 9,064
0,8 0,489 5,8 9,554
1 0,684 6 10,053
1,2 0,899 6,2 10,560
1,4 1,133 6,4 11,075
1,6 1,384 6,6 11,598
1,8 1,652 6,8 12,129
2 1,935 7 12,668
2,2 2,232 7,2 13,215
2,4 2,543 7,4 13,769
2,6 2,868 7,6 14,331
2,8 3,205 7,8 14,900
3 3,554 8 15,477
3,2 3,915 8,2 16,061
3,4 4,288 8,4 16,652
3,6 4,672 8,6 17,251
3,8 5,067 8,8 17,856
4 5,472 9 18,468
4,2 5,887 9,2 19,087
4.4 6,313 9,4 19,713
4,6 6,748 9,6 20,345
4,8 7,193 9,8 20,984
5 7,647 10 21,630

Fuente — Elaboracién: Autor
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El operador de la planta ahora podra trabajar en la dosificacion del coagulante
usando la tabla de caudales con respecto a la altura conjuntamente con la gréafica
de dosificacion determinada para poder obtener el caudal de coagulante
necesario dependiendo de la turbiedad de agua cruda.

Utilizando la siguiente formula el operador sabra que cantidad exacta de
coagulante debera afiadir al agua cruda segun la turbiedad y la altura del agua

en el vertedero:

Q*D:q*c

(Ecuacién 5 - 3)

Donde:

Q = caudal del vertedero (I/s) (tabla 5 — 20)

D = dosis de sulfato de aluminio (mg/l) (grafico 5 — 19)
g = caudal de coagulante a afiadir (I/minuto)

C = concentracion de la solucién (5%)
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CAPITULO VI
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los procesos de Coagulacion y Floculacion son fundamentales en una planta de
tratamiento de agua, ya que su eficiencia recae en el funcionamiento de los
procesos siguientes. Si el proceso de coagulacion y floculacion son ineficientes
no solo causaria complicaciones en los procesos posteriores sino también
provocarian problemas en el tratamiento en general, pudiendo ocasionar
inclusive la parada de las operaciones de la planta.

Para que se produzca una adecuada coagulacion y una eficaz floculacion es
necesario una dosificacién correcta de coagulante, si se agrega una cantidad
arbitraria de coagulante al agua el proceso no es provechoso y producira

problemas de tiempo y aumento de costos de operacion para la empresa.

Viendo la necesidad de mejorar estos procesos, se propuso como objetivo
general de esta tesis la determinacion de la dosis 6ptima del Coagulante Sulfato
de Aluminio, en funcién de la turbiedad, color, pH del agua, y desarrollado en
este proyecto; podemos presentar las conclusiones siguientes.

e Se evidencio que los parametros fisicos y quimicos del agua varian en
relacion al clima, los dias que presentaban fuertes precipitaciones era
donde se recolectaba muestras con mayor niveles de turbiedad y color.

¢ Mediante la realizacion de los ensayos de jarras, podemos demostrar que
el Coagulante Sulfato de Aluminio Tipo A es efectivo para la planta de
tratamiento de agua de la Central “El Descanso”, dado que, se
presentaron buenos porcentajes de remocién de turbiedad y color en las
muestras de agua cruda analizadas.

e Al no tener determinada la dosis Optima para cada turbiedad, hace que
los proceso se vuelvan ineficientes, al utilizar una cantidad empirica de
coagulante puede causar problemas como el desperdicio de coagulante
0 una dosificacion pobre e ineficiente. Se elaboré la curva de dosificaciéon
de coagulante, a partir de ensayos en el equipo de prueba de jarras de

diferentes muestras de agua con distintos valores de los parametros de
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turbiedad, color y pH, lo que permitirda afiadir la cantidad exacta de sulfato
de aluminio, optimizando el proceso.

e Se obtuvo la tabla de caudales de operacién, a partir de la altura del agua
y el ancho del vertedero. Para la utilizacion de la tabla, primero se debera
medir la altura del agua con ayuda de una regla la misma que puede ser
acoplada e instalada en el vertedero, y segun la altura obtenida,
calculamos el caudal de operacion, el cual servird para la dosificacion
adecuada de coagulante.

e El operador podra trabajar en la dosificacién usando la tabla de caudales
de operacidon con respecto a la altura conjuntamente con la grafica de
dosificacion, para obtener el caudal de coagulante necesario,
dependiendo de la turbiedad de agua cruda que se presente en el
momento. Para la regulacion de dicho caudal, deberd realizar un aforo en
una probeta en funcién del tiempo, maniobrando la apertura de la llave del
dosificador, hasta obtener el caudal deseado.

e En muestras de agua con colores elevados se hace necesario la adicion
de una dosis de coagulante mayor, debido a que es mas complejo
disminuir los niveles de color que los de turbiedad, evidenciandose en los
ensayos en los cuales se logré que los valores de turbiedad quedara
dentro de un rango favorable pero los del niveles de color no tuvieron una
remocién adecuada como fueron los ensayos # 4, 16, 20, 21.

e Después del tratamiento con el coagulante el pH del agua se hidroliza
provocando su disminucion, quedando muchas veces fuera del rango
establecido, por eso, la planta de tratamiento de agua de la Central “El
Descanso” cuenta con una adicion posterior de cal al agua, que sirve para

elevar el pH del agua y poder ser utilizarla en las calderas.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a los directivos de la empresa que es necesario realizar
una inversion en equipos y material de laboratorio, son indispensables
para la aplicacion del trabajo realizado, si, no se cuenta con los equipos
para la determinacion de la turbiedad del agua cruda que entra al tanque
de carga de poco o nada serviria el estudio elaborado.

Se sugiere la elaboracion de la reglilla graduada en centimetros y su
colocacion en la pared interior izquierda del vertedero, necesaria para la
lectura de la carga de agua que entra al vertedero.

Actualmente se realiza la dosificacion del coagulante en el punto
adecuado, en donde se produce la mayor turbulencia y proporcionando
una buena mezcla; sin embargo el difusor de coagulante o llamado
también flautin, no se encuentra funcionando correctamente, la funcion
de este instrumento es el de dispersar el coagulante uniformemente en el
resalto hidraulico a lo ancho del canal, en este caso, no se encuentra
trabajando de esta manera, sino dispersando el coagulante a un solo lado
del canal, provocando una reparticion erronea de coagulante. Se
recomienda un estudio para la elaboracion y colocacién de un nuevo
difusor de coagulante.

El caudal de la planta no siempre es el mismo, y este varia segun la
demanda de agua en la Central, sin embargo, se recomienda trabajar la
planta con un caudal de operacién de 15 I/s, ya que el estudio realizado
se utilizé empleo el caudal sefialado.

Se recomienda que en un futuro se hagan pruebas con Policloruro de
Aluminio (PAC) para determinar si se puede mejorar alin mas el proceso
de coagulacion y floculacién. Ademas es un producto que no produce
incrustaciones ni corrosion en las tuberias, es muy eficiente, su manejo y
utilizacion no es peligroso y ni de cuidado, trabaja en un mayor rango de

pH que el sulfato de aluminio.
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ANEXO A

Imagen A — 1 : Equipo Conductimetro Marca YSI 30
Fuente — Elaboracién: Autor

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 129



UNIVERSIDAD DE CUENCA

m’ pEEE
T T TP T T
HEEI INEN

YSI Model 30
YSI Model 30M

Handheld Salinity,
Conductivity and
Temperature
System

Operations
Manual

MAURICIO IZQUIERDO FLORES

130



UNIVERSIDAD DE CUENCA

APPENDIX F GENERAL SPECIFICATIONS

Probe Operating Environment
Medium: fresh, sea, or polluted water and most other liquid solutions.

Temperature: -5 to +95°C
Depth: 0 to 10, 0 to 25, or 0-50 feet (depending on cable length); 0-100 feet (30M Only)
Meter Ambient Operating/Storage Temperature: -10 to +50°C

Material: ABS, Stainless Steel, and other materials.

Dimensions:
Height: 9.5 inches (24.13 cm)
Thickness: 2.2 inches (5.6 cm)
Width: 3.5 inches max. (8.89 cm)
Weight: 1.7 pounds (w/ 10’ cable) (0.77 kg)
Display 23"Wx 1.5"L (5.8ecmWx3.8cmL)

Power: 9 VDC - 6 AA-size Alkaline Batteries (included)
Approximately 100 hours operation from each new set of batteries

Water Tightness: Meets or exceeds IP65 standards
Extensive testing of the YSI Model 30 indicates the following typical performance:

| MEASUREMENT || RANGE [[ rEsoLuTioN |[ Accuracy |
Conductivity 0t0 499.9 uS/cm 0.1 uS/cm +0.5% FS*

0 to 4999 uS/cm 1.0 uS/ecm +0.5% FS

0 to 49.99 mS/cm 0.01 mS/cm +0.5%FS

0 to 200.0 mS/cm 0.1 mS/cm +0.5% FS
[ Salinity [{0-80 ppt [{0.1 ppt [ 2%, 0r+ 0.1ppt |
| Temperature |[-5 0950 C |[0.10¢ |[zo0c1s0) |

* For 50 Ft. cables, specification is for specific conductance > 100 uS/cm

Adjustable Reference Temperature: 150 C-250C
Adjustable Temperature Compensation Factor: 0% - 4%
Temperature Compensation: Automatic

Range: User selected or Autoranging

Data Storage: 50 points with ID (Model 30M only)

YSI, Incorporated Model 30/30M 47
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ANEXO B
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
Quito - Ecuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2176:2013

Primera revision

AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO

Primera Edicion

WATER QUALITY. SAMPLING. GUIDANCE ON SAMPLING TECHNIQUES

First Edition

DESCRIPTORES: Agua, calidad, muestreo, equipo de muestreo, condiciones generales.
AL 01.06-203

CDU: 614.777:620.113

CllUu: 4100

ICS: 13.060.01

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 132



o ‘m:mu ——

INTERSOA [6 CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

CDU: 614.777:620.113 CllU: 4100
ICS: 13.060.01 mmmm———— AL 01.06-203
Norma Técnica AGUA. NTE INEN
Ecuatoriana CALIDAD DEL AGUA. 2176:2013
Voluntaria MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO Primera revisién
2013-06
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece guias sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener los datos
necesarios en los analisis de control de calidad, de las aguas naturales, aguas contaminadas y aguas
residuales para su caracterizacion.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a las técnicas de muestreo generales.

2.2 No se aplica a los procedimientos para situaciones especiales de muestreo.

3. DEFINICIONES
3.1 Para el proposito de esta norma, se aplican las siguientes definiciones:

3.1.1 Muestra compuesta. Es la formada por dos 0 mas muestras o submuestras, mezcladas en
proporciones conocidas, de la cual se puede obtener un resultado promedio de una caracteristica
determinada. Las proporciones para la mezcla se basan en las mediciones del tiempo y el flujo.

3.1.2 Muestra instantanea, puntual, individual. Es la muestra tomada al azar (con relacion al tiempo
y/o lugar de un volumen de agua).

3.1.3 Equipo de muestreo: Es el equipo usado para obtener una muestra de agua, para el andlisis de
varias caracteristicas predefinidas.

3.1.4 Muestreo. Es el proceso de tomar una porcién, lo mas representativa, de un volumen de agua
para el andlisis de varias caracteristicas definidas.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Tipos de muestra. Son necesarios para indicar la calidad del agua, todos los datos analiticos
obtenidos mediante la determinacion de parametros como: las concentraciones de material
inorganico, minerales o quimicos disueltos, gases disueltos, materia organica disuelta y materia en
suspension en el agua o en el sedimento en un tiempo y lugar especificos o a intervalos de tiempo y
en un lugar en particular.

4.1.1 Ciertos parametros, como las concentraciones de gases disueltos deben medirse "in situ",
para obtener resultados exactos. Se debe tener en cuenta que los procesos para conservar la
muestra se realizara en los casos especificos (ver NTE INEN 2169).

4.1.2 Se recomienda separar las muestras que van a ser usadas en los analisis quimicos,
microbioldgicos y biolégicos, debido a que el proceso y el equipo para la recoleccién y manejo de las
muestras es diferente.

4.1.3 Las técnicas de muestreo varian de acuerdo a situaciones especificas. Los diferentes tipos de
muestreo son descritos en el capitulo 5.

4.1.4 Es necesario diferenciar el muestreo para agua estancada y el muestreo para agua corriente.

(Continta)

DESCRIPTORES: Agua, calidad, muestreo, equipo de muestreo, condiciones generales
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4.1.5 EI muestreo puntual (4.2) y el muestreo compuesto (4.6) se aplican a aguas estancadas y
corrientes, mientras que el muestreo en serie (4.5) es mas adecuado para aguas estancadas.

4.2 Muestras puntuales

4.2.1 Las muestras puntuales son muestras individuales, recogidas de forma manual o automatica,
para aguas en la superficie, a una profundidad especifica y en el fondo.

4.2.2 Cada muestra, normalmente, representara la calidad del agua solamente en el tiempo y en el
lugar en que fue tomada. El muestreo automatico equivale a una serie de muestras tomadas en un
tiempo preestablecido o en base a los intervalos de flujo.

4.2.3 Se recomienda tomar muestras puntuales si: el flujo del agua a muestrear no es uniforme, si
los valores de los parametros de interés no son constantes o si el uso de la muestra compuesta
presenta diferencias con la muestra individual debido a la reaccién entre las muestras.

4.2.4 La muestra puntual es adecuada para la investigacion de una posible polucién y en estudios
para determinar su extension o en el caso de recoleccion automatica de muestra individual para
determinar el momento del dia cuando los contaminantes estan presentes. También se puede tomar
muestras puntuales para establecer un programa de muestreo mas extensivo. Las muestras
puntuales son esenciales cuando el objetivo del programa de muestreo es estimar si la calidad del
agua cumple con los limites o se aparta del promedio de calidad.

4.2.5 La toma de muestras puntuales se recomienda para la determinacion de parametros
inestables como: la concentracion de gases disueltos, cloro residual y sulfitos solubles.

4.3 Muestras periodicas

4.3.1 Muestras periédicas tomadas a intervalos de tiempo fijos (dependientes del tiempo), estas
muestras se toman usando un mecanismo cronometrado para iniciar y finalizar la recoleccion del
agua durante un intervalo de tiempo especifico. Un procedimiento comin es bombear la muestra
dentro de uno o mas recipientes durante un periodo fijo, el volumen esta determinado para cada
recipiente (Ver nota 1).

4.3.2 Muestras periédicas tomadas a intervalos fijos de flujo (dependientes del volumen), estas
muestras son tomadas cuando el criterio de la calidad del agua y el volumen del efluente no estan
relacionados. Para cada unidad de volumen de flujo, se toma una muestra controlada
independientemente del tiempo.

4.3.3 Muestras periédicas tomadas a intervalos fijos de flujo (dependientes del flujo), estas
muestras se toman cuando las variaciones en el criterio de calidad del agua y la variacién del flujo del
efluente no estan relacionados. Se toman volimenes diferentes de muestra a intervalos constantes
de tiempo. El volumen depende del flujo.

4.4 Muestras continuas
4.41 Muestras continuas tomadas a flujos fijos, las muestras tomadas por esta técnica contienen
todos los constituyentes presentes durante un periodo de muestreo, pero en muchos casos no

proporciona informacién de la variacion de la concentracion de parametros especificos durante el
periodo de muestreo.

NOTA 1. El parametro de estudio puede verse afectado durante el intervalo de tiempo.

(Continda)
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4.4.2 Muestras continuas tomadas a flujos variables, las muestras de flujo proporcional son
representativas de la calidad del cuerpo de agua. Si el flujo y la composicién varian, las muestras de
flujo proporcional pueden variar, las muestras de flujo proporcional pueden revelar variaciones las
cuales no pueden ser observadas con el uso de muestras puntuales, siempre que las muestras se
mantengan individuales y que el nimero de muestras sea suficiente para diferenciar los cambios de
composicién. Por lo tanto, este es el método mas preciso para el muestreo de agua corriente, ain
cuando el rango de flujo y la concentracién de contaminantes varien significativamente.

4.5 Muestras en serie

4.5.1 Muestras para establecer perfiles en profundidad, es una serie de muestras de agua tomadas
a varias profundidades en el cuerpo de agua y en un punto especifico.

4.5.2 Muestras para establecer perfiles de areas, es una serie de muestras de agua tomadas a una
profundidad especifica del cuerpo de agua en varios puntos.

4.6 Muestras compuestas

4.6.1 Las muestras compuestas se pueden obtener de forma manual o automatica, sin importar el
tipo de muestreo (dependiente del flujo, tiempo, volumen o localizacién). Se toman continuamente
muestras que se reunen para obtener muestras compuestas.

4.6.2 Las muestras compuestas suministran el dato de composicién promedio. Por lo tanto, antes
de mezclar las muestras se debe verificar que ese es el dato requerido o que los parametros de
interés no varian significativamente durante el periodo de muestreo.

4.6.3 Las muestras compuestas son recomendables cuando la conformidad con un limite esta
basado en la calidad promedio del agua.

4.7 Muestras de grandes volimenes

4.7.1 Algunos métodos de analisis para ciertas determinaciones requieren del muestreo de grandes
volumenes, desde 50 litros a varios m®. Estas muestras son necesarias cuando se analizan pesticidas
0 microorganismos que no pueden ser cultivados. La muestra se recolecta de la manera
convencional, tomando precauciones para asegurar la limpieza total del recipiente o del contenedor
de la muestra, o pasando un volumen medido a través de un cartucho absorbente o filtro
dependiendo de la determinacion. Un cartucho intercambiador de iones o de carbon activado se usa
en muestras que se someten al andlisis de pesticidas; mientras que un filtro con cartucho de
polipropileno de 1 ym de didmetro de poro se recomienda cuando se analiza criptosporidium. Cuando
se va a muestras de aguas turbias que contengan sdlidos suspendidos que pueden saturar
rapidamente los cartuchos filtrantes, se necesita disponer de un arreglo de filtros en serie para que al
final la muestra llegue con un contenido bajo de material sélido y se haya retenido efectivamente las
sustancias deseadas.

4.8 Tipos de muestreo

4.8.1 Hay varias situaciones de muestreo, algunas de las cuales pueden ser satisfechas tomando
una simple muestra puntual, en cambio otras pueden requerir de un equipo de muestreo sofisticado.

4.9 Prevencion de la contaminacion
4.9.1 Prevenir la contaminacion de las muestras es esencial para realizar controles apropiados.
4.9.2 Fuentes de contaminacion. Las potenciales fuentes de contaminacion incluyen las siguientes:

4.9.2.1 Residuos de otras muestras en los contenedores, frascos, espatulas y otros equipos de
muestreo.

4.9.2.2 Contaminacién del sitio de muestreo durante el mismo.
4.9.2.3 Aguas residuales sobre y dentro de cuerdas, cadenas y manijas extensibles.

(Continta)
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4.9.2.4 Contaminacién de matraces con muestras conservadas por periodos largos de tiempo.
4.9.2.5 Contaminacién de tapas o coberturas con polvo o agua.

4.9.2.6 Contaminacién de manos, dedos y guantes.

4.9.2.7 Uso de instrumentos, botellas y medios filtrantes inadecuados.

4.9.2.8 Uso de reactivos degradados.

4.9.3 Control de la contaminacién. El control y la identificacion de la contaminacion pueden ser
alcanzados tomando las siguientes acciones:

4.9.3.1 Adoptar una ideologia de maximizar el grado de aislamiento de la botella de cualquier fuente
de contaminacion.

4.9.3.2 Tomar medidas para evitar perturbaciones durante el muestreo.
4.9.3.3 Enjuagar el equipo antes de conservar una muestra.
4.9.3.4 Guardar las tapas y coberturas protegidas de contaminacion.

4.9.3.5 Escurrir y secar las cuerdas, cadenas y manijas extensibles entre muestras y antes de
guardarlas.

4.9.3.6 Evitar tocar la muestra directamente con los dedos, manos o guantes. Es importante en la
toma de muestras para analisis microbiolégicos que no haya contacto con el interior de la botella o
tapas.

5. INSPECCION
5.1 Muestreo
5.1.1 Caracteristicas del equipo de muestreo

5.1.1.1 Se debe consultar la NTE INEN 2169 Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y conservacién de
muestras para el muestreo en situaciones especificas; los lineamientos dados aqui ayudan en la
seleccién de materiales de aplicacién general. Los constituyentes quimicos (determinantes) en el
agua, que son analizados para evaluar la calidad del agua, en un rango de concentracion desde
nanogramos o ftrazas hasta grandes cantidades. Los problemas que con mayor frecuencia se
presentan son la adsorcién en las paredes del equipo para toma de muestra o en los recipientes, la
contaminacién anterior al muestreo causada por un inadecuado lavado del equipo para toma de
muestra o de los recipientes y la contaminacién de la muestra por el material del que esta hecho el
equipo para toma de muestra o el recipiente.

a) El recipiente tiene que proteger la composicion de la muestra de pérdidas debidas a adsorcién y
volatilizacién, o de la contaminacion por sustancias extrafias. El recipiente usado para recoger y
guardar la muestra se debe elegir luego de considerar, por ejemplo: su resistencia a
temperaturas extremas, resistencia a la rotura, facilidad para cerrar y reabrir, tamafio, forma,
peso, disponibilidad, costo, facilidad para el lavado y la reutilizacion.

b) Se deben tomar precauciones cuando las muestras se conservan por congelacion,
especialmente si se usan recipientes de vidrio. Se recomienda el uso de recipientes de polietileno
de alta densidad para la determinacion en el agua de: silicio, sodio, alcalinidad total, cloruro,
conductancia especifica, pH y dureza. Para los elementos sensibles a la luz, se debe usar vidrio
absorbente de luz. El acero inoxidable se debe usar para muestras con temperaturas y/o presion
altas, o cuando se muestree para concentraciones de trazas de material organico.

c) Los recipientes de vidrio son recomendados para la determinacién de compuestos quimicos
organicos y de especies bioldgicas, y los recipientes plasticos para la determinacion de
radionucléidos. Es importante anotar que el equipo de muestreo disponible tiene muchas veces
relleno de neopreno y valvulas lubricadas con aceite. Este material no es adecuado para
recolectar muestras que sean usadas para el analisis organico y microbioldgico.

(Continta)
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d) Aparte de estas caracteristicas fisicas deseables, descritas anteriormente, los recipientes usados

a)

a)

a)

para recolectar y guardar las muestras, se deben seleccionar tomando en cuenta los siguientes
criterios predominantes (especialmente cuando los constituyentes a ser analizados estan
presentes como trazas):

d.1) Reducir la contaminacién en la muestra de agua causada por el material del que esta hecho
el recipiente y la tapa, por ejemplo: la migracién de los constituyentes inorganicos del vidrio
(especialmente del vidrio suave), de los compuestos organicos de los materiales plasticos y
de los elastémeros (de las tapas de vinilo plastificado, y de las envolturas de neopreno).

d.2) Facilidad para limpiar y tratar las paredes de los recipientes, a fin de reducir la superficie de
contaminacion por trazas de metales pesados o radionucléidos.

d.3) El material del cual estan hechos los recipientes debe ser inerte quimica y biolégicamente,
para prevenir o reducir la reaccion entre los constituyentes de la muestra y el recipiente.

d.4) Los recipientes pueden ser causa de errores debido a la adsorcion de los constituyentes.
Las trazas de metales son particularmente propensas a este efecto; pero otros
constituyentes (detergentes, pesticidas, fosfatos) también pueden estar sujetos a error (Ver
nota 2).

5.1.1.2 Lineas de muestreo

Las lineas de muestreo son generalmente usadas en muestreos automaticos para proporcionar
muestras a los analizadores continuos o monitores. Durante el tiempo de permanencia, la muestra
puede considerarse como almacenada en un recipiente acoplado a la linea de muestreo. Por eso,
las guias para la selecciéon del material de los recipientes se aplican también a las lineas de
muestreo.

5.1.2 Tipos de recipiente para muestras

5.1.2.1 Recipientes normales

Son adecuadas las botellas de polietileno y las de vidrio de borosilicato para la toma de muestras
en las que se realizara el andlisis de los parametros fisicos y quimicos de las aguas naturales.
Otros materiales quimicamente mas inertes, por ejemplo: politetrafluoroetileno (PTFE), son
preferidos pero su uso no esta muy extendido en los andlisis de rutina. La tapa de tornillo, en las
botellas de boca angosta y ancha se debe acoplar con tapas y tapones de plastico inerte o tapones
de vidrio esmerilado (propenso a trabarse con las soluciones alcalinas). Si las muestras son
transportadas en caja al laboratorio para los analisis, la tapa de la caja debe ser construida para
prevenir el aflojamiento de los tapones, lo que puede producir derramamientos y/o contaminacién
de la muestra.

5.1.2.2 Recipientes especiales

A las consideraciones ya mencionadas se suma el almacenamiento de muestras que contienen
materiales foto sensitivos, incluidas las algas, que requieren ser protegidas de la exposicion a la
luz. En estos casos, se recomiendan los recipientes de materiales opacos o de vidrio no actinico, y
deben ser colocados en cajas a prueba de luz durante el almacenamiento por largos periodos. La
recolecciéon y el analisis de las muestras que contengan gases disueltos o constituyentes que
puedan alterarse por aireacién plantea un problema especifico. Las botellas de boca angosta para
analisis de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) deben tener tapones de vidrio esmerilado
para minimizar la inclusion de aire, y se requiere de un sellante especial durante el transporte.

NOTA 2 Se recomienda que las sugerencias sobre el material de los recipientes sean conocidas por el analista antes de
seleccionar los recipientes y el equipo de muestreo.

(Continda)
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5.1.2.3 Recipientes para el anélisis de contaminantes organicos, en trazas

a) Las botellas para muestras en las que se analizaran contaminantes organicos en trazas, deben ser
de vidrio, debido a que los recipientes plasticos interfieren con la alta sensitividad del analisis. La
tapa debe ser de vidrio o de politetrafluoroetileno (PTFE).

5.1.2.4 Recipientes para el anélisis microbiolégico

a) Los recipientes para las muestras en las que se realizara el analisis microbiolégico deben resistir
las altas temperaturas de esterilizacion. Durante la esterilizacion o en el almacenamiento de
muestras los materiales no deben producir o liberar quimicos que puedan inhibir la viabilidad
microbioldgica, liberar quimicos téxicos o quimicos que aceleren el crecimiento. Las muestras
deben permanecer selladas hasta que sean abiertas en el laboratorio y deben estar tapadas para
prevenir la contaminacion.

b) Los recipientes deben ser de vidrio o de plastico de la mejor calidad y estar libres de sustancias
téxicas. Para analisis de rutina es suficiente que tengan una capacidad de 300 cm®. Los recipientes
se deben tapar con tapas de vidrio esmerilado o tapas de tornillo, y si es necesario con bandas
elasticas de silicona, que resistan esterilizaciones repetidas a 160°C.

5.1.3 Equipo de muestreo para el andlisis de caracteristicas fisicas o quimicas

5.1.3.1 El volumen de muestra recogida debe ser suficiente para los andlisis requeridos, y para
cualquier repeticion del analisis. El uso de volumenes muy pequefios de muestra puede ser causa de
que no sean representativos, y del incremento de los problemas de adsorcion debido a la relacion de
volumenes relativamente pequefios al area. El muestreo para la determinacion de gases disueltos, se
debe realizar segun 5.1.7.

a) Las personas que realizan el muestreo deben:
a.1) Reducir el tiempo de contacto entre la muestra y la persona.
a.2) Usar materiales que no permitan la contaminacioén en la muestra;

a.3) Ser de disefio simple para facilitar la limpieza, ser de superficies lisas y que eviten la
modificacién del flujo como los recodos y con tan pocas tapas y valvulas como sea posible
(todas las personas que realizan el muestreo deben ser chequeados para asegurar que no
introduzcan errores);

a.4) Ser disefiados luego de considerar que el sistema es apropiado con relacién al analisis de la
muestra de agua (por ejemplo: fisico, quimico, bioldégico o microbiolégico).

5.1.3.2 Equipo para el muestreo puntual, las muestras puntuales son usualmente tomadas
manualmente de acuerdo a las condiciones descritas en 4.2.

a) Equipo para el muestreo puntual en superficie, el equipo elemental para tomar muestras en
superficie es una cubeta o botella de boca ancha que se sumerge dentro del cuerpo de agua y se
retira luego de haberse llenado.

b) Equipo para muestreo puntual a profundidad escogida, en la practica se usa una botella con lastre
tapada que se sumerge dentro del cuerpo de agua. A una profundidad preestablecida la tapa se
retira, la botella se llena y se recupera. Los efectos que el aire u otros gases pudieran tener, deben
considerarse ya que estos pueden cambiar el parametro a ser analizado (por ejemplo: oxigeno
disuelto). Se recomienda botellas especiales para evitar este problema (por ejemplo: botellas a las
que se les ha evacuado el aire). Para cuerpos de agua estratificados, se sumerge una probeta
graduada de vidrio, plastico o acero inoxidable, abierta en ambos extremos, para obtener un perfil
vertical del cuerpo de agua. En el punto de muestreo, la probeta se cierra por ambos extremos
mediante un mecanismo antes de sacarla a la superficie (botella operada por mensajero).
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c) Tenazas o dragas para muestrear sedimentos, los sedimentos se muestrean por medio de tenazas
o dragas disefiadas para penetrar el substrato como resultado de su propio peso o por la accién de
palancas. Hay varios disefios que incluyen: un resorte activado, un peso, o una cerradura en forma
de mordaza. También varian en la forma de atrapar el substrato, en la exactitud del angulo, en el
area y en el tamafio de la muestra tomada. Para seleccionar la draga es necesario considerar: la
regién, el movimiento del agua, el area de muestreo, y el equipamiento del bote. Por lo tanto, la
muestra obtenida es afectada por factores como:

a.1) La profundidad de penetracion en el substrato;
a.2) El angulo de la mordaza de la cerradura;
a.3) La eficiencia de la cerradura (posibilidad de evitar la obstruccién por objetos);

a.4) La creacion de una onda de "choque" y la pérdida resultante o el lavado de los constituyentes
u organismos de la interfase agua-lodo;

a.5) La estabilidad de las muestras en corrientes de movimiento rapido.

d) Cucharones de mordazas (excavadoras), los cucharones de mordaza (excavadoras) se asemejan
al equipo usado en excavaciones de tierra. Usualmente se operan desde una grua, y se introducen
en el lugar de muestreo elegido para obtener una muestra de componentes solidos. La muestra
resultante esta definida con mas precision respecto al lugar de muestreo que cuando se ha
utilizado la draga.

e) Equipo para toma de muestra de ntcleo, son usados cuando la informacion proveniente del perfil
vertical de un sedimento es de interés. A menos que la muestra obtenida tenga fuerza mecanica,
proceder cuidadosamente en la remocion del mecanismo saca nucleos para conservar su
integridad longitudinal.

5.1.3.3 Equipo de muestreo automatico

a) Los criterios para la seleccion del equipo adecuado estan indicados en el Anexo A. El equipo
necesario es para proteger, llenar, calentar, enfriar, etc.

b) Dos tipos de equipos para toma de muestra automaticos estan disponibles: tiempo dependientes y
volumen dependientes; los equipos para toma de muestra tiempo dependientes recolectan
muestras individuales, compuestas o continuas pero ignoran las variaciones del flujo; en cambio
los equipos de volumen dependientes también recogen ese tipo de muestra pero tomando en
cuenta las variaciones del flujo. La seleccion del tipo de equipo para toma de muestra depende del
propdsito del estudio.

c) Los instrumentos usados para investigacion, por ejemplo, para monitorear o controlar flujos de rios,
pueden usarse para guiar el muestreo automatico.

d) Bajo ciertas circunstancias, particularmente cuando la sustancia esta presente en trazas en la
muestra, se puede necesitar una muestra de grandes volumenes de agua. En este caso es mas
conveniente usar, en el sitio de muestreo, un sistema que concentre a los constituyentes. Sistemas
con esa autonomia tienen ciertos tipos de centrifugas que permiten una recoleccién continua de
microorganismos en resinas macro-reticulares, y aparatos con espacio libre para la recolecciéon de
organismos microcontaminantes.

e) En condiciones de congelamiento, es importante asegurar la eficiencia del trabajo del mecanismo
de toma de muestra y del equipo asociado.

5.1.4 Equipo de muestreo para analisis biolégico, como en el caso del muestreo para los analisis
fisicos y quimicos, algunas determinaciones deben ser ejecutadas "in situ", sin embargo, la mayoria
de muestras son trasladadas al laboratorio para su analisis. Varios instrumentos han sido
desarrollados para permitir la recoleccion y observacion manual (por medio de un sumergidor) o
automatica y la observacion a distancia, de ciertas especies bioldgicas o grupos de organismos. Para
muestras destinadas al andlisis bioldgico, es indispensable utilizar una botella de boca ancha, el
diametro ideal de la boca debe ser similar al del recipiente mismo. Este recipiente puede ser de
plastico o de vidrio.

(Continta)
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5.1.4.1 Plancton

a) Fitoplancton, las técnicas y los equipos usados son similares a los descritos para tomar muestras
puntuales para el andlisis de sustancias quimicas en el agua. Para la mayoria de las
investigaciones limnoldgicas, se recomienda una botella de 0,5 litros a 2 litros de capacidad, sin
embargo, se deben considerar los requerimientos analiticos. Se requiere de un mecanismo para
abrir la botella a la profundidad de muestreo deseada y para poder cerrarla inmediatamente. No se
recomienda, para los andlisis cuantitativos, recolectar la muestra usando redes.

b) Zooplancton, para este grupo de analisis se recomiendan muestras grandes, de hasta 10 litros.
Para la botella operada con mensajero se recomienda una red de nylon medidora de plancton. Se
usan diferentes tamarios de redes dependiendo de las especies a ser estudiadas.

5.1.4.2 Fauna y flora de profundidad

a) Perifiton, en el muestreo para el analisis cuantitativo, se recomienda, una lamina de vidrio para
microscopio (porta objetos de: 25 mm x 75 mm). Las laminas deben permanecer expuestas en el
agua minimo dos semanas. Si se requiere resultados inmediatos (por ejemplo del habitat natural)
se debe recoger el perifiton del fondo. Se requiere de dos tipos de soporte de ldaminas para dos
situaciones acuaticas diferentes:

a.1) en rios pequefios y poco profundos o en areas del borde de los lagos, donde la turbiedad no
es problema, la lamina debe estar adherida a un rastrillo anclado al fondo.

a.2) en rios largos o lagos, donde la turbiedad es un problema, las laminas deben estar
suspendidas  de un rastrillo de plastico transparente flotante sobre la superficie.

b) Macrofitos

b.1) en el muestreo para el andlisis cualitativo, el equipo de muestreo varia de acuerdo a la
situacién especifica, dependiendo de la profundidad del agua. En aguas poco profundas, un
rastrillo de jardin sera suficiente. Para aguas profundas se puede emplear una draga; se debe
considerar el buceo de exploracion, usando un equipo completo para respirar bajo el agua
siempre que se cumpla las regulaciones de seguridad.

b.2) en el muestreo para el analisis cuantitativo, se puede aplicar técnicas similares, para
determinar el crecimiento o masa por unidad de area; excepto cuando las areas a ser
muestreadas estén delimitadas y los macrofitos estén medidos o asignados de otro modo.

¢) Macro invertebrados, en el estudio de la forma comparativa de los macrobentos, se debe anotar el
efecto de las diferencias en el habitat fisico entre las varias estaciones de muestreo seleccionadas.
Sin embargo, por la gran variedad de técnicas de muestreo y de equipo disponible, el tipo de
habitat a estudiarse es relativamente ilimitado. El tipo especifico de equipo de muestreo a usarse
dependera de muchos parametros: profundidad del agua, velocidad de la corriente, propiedades
fisicas y quimicas del substrato, etc.

5.1.4.3 Peces

a) Los peces se puede recoger de forma activa o pasiva, dependiendo del habitat y del propésito del
muestreo. En arroyos y rios de hasta 2 m de profundidad, la pesca eléctrica usando corriente d.c;
pulsadores d.c. o a.c. son generalmente las técnicas activas mas usadas. Algunos rios extensos se
pueden muestrear usando juegos de aperos multiples. En los grandes rios de movimiento suave y
en aguas quietas, se usan de preferencia las técnicas de pesca con red. La pesca activa se
recomienda cuando el agua esta libre de obstrucciones. La pesca pasiva (agallas y redes para
obstaculizar o redes de pescador y otras trampas) se recomienda cuando hay maleza u
obstruccion. Las trampas especiales construidas dentro de una represa se usan particularmente
para peces migratorios.

b) Las técnicas de muestreo para peces estan limitadas por la selectividad del mecanismo (tamafio
de la malla, caracteristicas del campo eléctrico), por el comportamiento de los peces y si el pez se
requiere vivo o muerto. Tales factores deben, por lo tanto, tomarse en cuenta antes de decidir
sobre las técnicas de muestreo.

-8- 2013-1324

MAURICIO IZQUIERDO FLORES 140



o ‘m:mu ——

INTERSOA [6 CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

NTE INEN 2176 2013-06

5.1.5 Equipo de muestreo para analisis microbiolégico

5.1.5.1 Para la mayoria de muestras, son adecuadas las botellas de vidrio o de plastico esterilizado
(ver 5.1.2.4). Para recoger muestras bajo la superficie del agua, como en lagos y reservorios, estan
disponibles varios mecanismos para muestreo de profundidad y son convenientes los equipos de
muestreo descritos en 5.1.3.2.b.

5.1.5.2 Todos los equipos que se usen, incluida la bomba y el equipo de bombeo, deben estar libres
de contaminacion y no deben introducir nuevos microorganismos.

5.1.6 Equipo y técnicas de muestreo para analisis de radioactividad

5.1.6.1 Dependiendo del objetivo y de las regulaciones legales nacionales, la mayoria de las técnicas
de muestreo y el equipo disponible para el muestreo de aguas y aguas residuales para analisis
quimico se aplican generalmente para la medicién de radioactividad.

5.1.6.2 Las muestras se deben recoger en botellas plasticas, previamente lavadas con detergente y
enjuagadas con agua destilada y acido nitrico diluido (1 + 1).

5.1.7 Equipo de muestreo para gases disueltos (y material volatil)

5.1.7.1 Las muestras adecuadas para la determinacion exacta de gases disueltos, se deben obtener
solamente con un equipo que recoja la muestra por desplazamiento de agua, antes que de aire,
desde el equipo de muestreo.

5.1.7.2 Si se usan sistemas de bombeo para la recoleccion de muestras de gases disueltos, es
indispensable que el agua sea bombeada en la misma direccién que la presion aplicada, para que no
haya una caida significativa mas abajo de la presion atmosférica. La muestra debe ser bombeada
directamente dentro de la botella de almacenamiento o andlisis, dejandola sifonar con una cantidad
igual de por lo menos tres veces su volumen antes de tapar la botella o de iniciar el andlisis.

5.1.7.3 Si se aceptan resultados aproximados, las muestras para la determinacion de oxigeno
disuelto se pueden recoger usando una botella o una cubeta. El error introducido a estas
determinaciones debido al contacto entre la muestra y el aire varia con el grado de saturacion del gas
en el agua.

5.1.7.4 Cuando las muestras son recogidas en una botella desde un grifo o a la salida de la bomba,
se recomienda el uso de un tubo flexible e inerte, el cual introduzca directamente el liquido al fondo
de la botella, para asegurar que el liquido sea desplazado desde el fondo y que ocurra una minima
aireacion.

6. ROTULADO

6.1 El origen de las muestras, las condiciones bajo las cuales han sido recogidas deben ser anotadas
y esta informacion ser adherida a la botella inmediatamente luego de ser llenada. Un andlisis de agua
es de valor limitado si no estd acompafiado por la identificacion detallada de la muestra.

6.2 Los resultados de cualquier analisis realizado en el sitio, también se deben incluir en un informe
anexo a la muestra. Las etiquetas y los formatos deben llenarse al momento de la recoleccién de la
muestra.

6.3 Debe incluirse al menos los siguientes datos en el informe de muestreo:

a) localizacion (y nombre) del sitio del muestreo, con coordenadas (lagos y rios) y cualquier
informacion relevante de la localizacion;

b) detalles del punto de muestreo;

c) fecha de la recoleccion;

d) método de recoleccion;

e) hora de la recoleccion;
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f) nombre del recolector;
g) condiciones atmosféricas;
h) naturaleza del pretratamiento;
i) conservante o estabilizador adicionado;
j) datos recogidos en el campo.
(Continta)
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ANEXO C

Imagen C — 1: Equipo de Prueba de Jarras
Fuente — Elaboracién: Autor
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Imagen C — 2: Turbidimetro Nefelométrico Hach 2100 — P.
Fuente — Elaboracion: Autor

Imagen C — 3: Colorimetro Hach DR — 890.
Fuente — Elaboracion: Autor
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Imagen C — 4: Potenciémetro Hanna pH 20
Fuente — Elaboracion: Autor

Imagen C — 5: Balanza Analitica Sartorius
Fuente — Elaboracion: Autor
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Imagen C — 6: Materiales
Fuente — Elaboracién: Autor

s g Sy
Imagen riales
Fuente — Elaboracién: Autor
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD '
SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION PANTERA

TIPO A yTIPOB Version: 001-2015

1. DESCRIPCION

Nombre comercial: SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION TIPO A Y TIPO B
Direccion/ Teléfono de la empresa: Aris Industrial S.A.

Av. Industrial 491- Lima 1 — PERU

Teléfono: 336-5428 Anexo 5519

e-mail: vquimicos@aris.com.pe

2. COMPOSICION E INFORMACION SOBRE SUS INGREDIENTES

Al(SO4)3
Contiene 8% de Aluminio, expresado como Al,O; (valor tipico).
N° CAS: 17927-65-0

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Clasificacion de los riesgos de la sustancia quimica: 8

Grupo de embalaje o envasado ONU: |

a. Riesgos para la salud humana:

Inhalacién: La inhalacion de vapores puede causar irritacion al tracto respiratorio y pulmones.

Ojos: Puede irritar hasta Causar quemaduras.

Piel: Puede causar quemaduras.

Ingestién: Las cantidades ingeridas accidentalmente por el manipuleo no causan dafio. Cantidades mayores pueden
causar dolor abdominal, nausea, vémitos; puede causar quemaduras en la boca, sangrado en el estomago,
descoordinacién, espasmos musculares y dafios renales.

b. Riesgos para el medio ambiente: Es un producto no peligroso.

c. Riesgos especiales de la sustancia: Corrosivo

d. Carcinogénico: No esta clasificado como carcinégeno.

4. PRIMEROS AUXILIOS.

En caso de contacto accidental con el producto, proceder de acuerdo con:

Inhalacién: No requiere.

Contacto con los Ojos: Sostenga el ojo abierto y enjuague suavemente con abundante agua durante 15-20 minutos.
Sacarse los lentes de contacto, si estan presentes, después de los primeros 5 minutos; y luego continuar enjuagando, si la
irritacion persiste, solicitar asistencia médica.

Contacto con la piel: Lavar inmediatamente con abundante agua corriente y jabén durante 15-20 minutos. Si la
irritacion persiste, solicite asistencia médica.

Ingestion: No Inducir al vémito y pedir asistencia médica.

En caso de EMERGENCIA:

CICOTOX 0800-1-30-40

Essalud 117 (Las 24 horas del dia)

Aris Industrial S. A: 01-336-5428 Anexo 2549

Notas para quien preste los primeros auxilios: Utilizar ropa protectora.
Notas para el médico tratante: inducir el vomito

5. EXTINCION DE INCENDIOS

Medios de extincion adecuados: Espuma quimica, agua, diéxido de carbono o polvo seco ABC.

Riesgos especiales: Los bomberos deben colocarse el traje completo de proteccion.

Informacion adicional: Por si solo no genera riesgos de fuego y explosiéon. Sometido al fuego, puede generar gases
irritantes y toxicos, incluidos éxidos de azufre y éxidos de aluminio.

Procedimientos especi para combatir el fuego: Asperjar con agua para enfriar envases, los recipientes cerrados al
ser calentados pueden reventar por incremento de presion interna.

Equipo de proteccion personal para el combate del fuego: El personal debe ingresar utilizando ropa adecuada para
combatir incendios de productos quimicos corrosivos, y equipo de respiracion auténoma, botas de seguridad.

Productos peligrosos que se liberan de la combustion: Oxido de azufre.

6. DERRAMES ACCIDENTALES

Medidas de emergencia a tomar si hay derrames del material: Aislar la zona, 25metros alrededor. Recoger el material
derramado usando un material absorbente como tierra, arena o aserrin; neutralizar el suelo con bicarbonato de sodio o
una solucién de soda cdustica, cal. Recoger y depositar en un envase para su posterior eliminacion.

Equipo de Proteccion Personal para atacar la emergencia: Usar equipo de proteccion personal adecuado  que cubra
el cuerpo, asi como también guantes, anteojos.

Precauciones a seguir para evitar danos al ambiente: Evitar que el producto y la solucién de lavado ingresen a cursos
de agua, alcantarillas y/o desagties.
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Métodos de Eliminacion de Desechos: Barrer y recoger en recipientes claramente identificados, finalmente trasladar a
un botadero autorizado para este tipo de sustancias, de acuerdo a lo dispuesto por la autoridad competente.

MANIPULACION Y ALMACENAJE

Precauciones a Tomar: Manipulacién con implementos de seguridad, guantes de goma pufio largo, lentes, ropa para
productos quimicos.

Recomendaciones especificas sobre manipulacién segura: Manipular en un local de trabajo bien ventilado. Durante la
manipulacion no beber, comer ni fumar. Evitar el contacto con los ojos. El personal involucrado con su manipulacién debe
tener todos los elementos de proteccién recomendados.

Condiciones de Almacenamiento: Almacene en un lugar fresco y seco y bien ventilado; los envases deben ser
resistente al acido, estar cerrados; para preservar el producto del medio ambiente.

CONTROL DE LA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Medidas para reducir la posibilidad de exposicion: Utilizar los elementos de protecciéon recomendados.
Parametros de Control: No Aplicables.

Limites Permisibles ponderados (LPP) y Absoluto (LPA): No establecidos.

Proteccion respiratoria: Se recomienda el uso de un respirador adecuado para vapores inorganicos, niebla y gases.
Guantes de proteccion: De Neopreno o PVC.

Proteccion de la vista: Gafas de seguridad o protector facial.

Otros equipos de Proteccion: Usar overol de algodon, delantal de PVC, botas de goma.

Ventilacién: Use solo en dreas bien ventiladas.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Liquido

Color: Incoloro (tipo A) y beige (tipo B)

Olor: Olor caracteristico.

Valor pH: 2.3 Maximo.

Densidad, g/ml (20 °C): 1.29 — 1.30 minimo (dependiendo del tipo).
Solubilidad en agua: 100% soluble

Aluminio, Al,0;, %: 7.8, 7.9 minimo (dependiendo del tipo).
Basicidad, Al,0;, %: 0.20 Maximo.

Hierro, Fe,03, %: 0.10, 0.35 Maximo (dependiendo del tipo)
Insolubles, %: 0.20 Maximo.

Temperatura de Ebullicién: 101 -109°C. (Dependiendo de la concentracion.)
Temperatura de Fusién: No aplicable.

Temperatura de Inflamacion: No aplicable

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD QUIMICA

Estabilidad: Estable en las condiciones normales de almacenamiento; lugar fresco y seco. En periodos largos de
almacenaje se recomienda agitar antes del empleo.

Condiciones que deben evitarse: Se debe evitar almacenar con élcalis o agentes oxidantes fuertes.

Materiales incompatibles: Agentes fuertemente oxidantes. Reacciona con alcalis y ataca a muchos metales en
presencia de agua.

INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad oral Aguda: DL, (ratén): 6207mg/Kg.

Toxicidad crénica: EPA determina que no son necesarios este tipo de estudios.
Efecto crénico / Agudo: El contacto frecuente y prolongado puede causar dermatitis.
Toxicidad para la reproduccion: No disponible.

Efectos mutagénicos: No disponible.

Efectos carcinogénicos: No disponible.

INFORMACION RELACIONADA AL MEDIO AMBIENTE

Toxicidad a los peces: TLM (48 horas, pez mosquito) 240mg/L

Biodegradabilidad: No disponible

Consideraciones generales: En exceso puede ser dafiino para la vida acuatica. Su toxicidad esta asociada con el pH
acido. Cuando el suelo se contamina con este material se acidifica.

CONSIDERACIONES PARA SU DISPOSICION

Cumplir con todas las reglamentaciones estatales y locales. Desechar en forma segura de acuerdo a la normativa
nacional.

Para obtener informacion sobre la eliminacion de los no utilizados, producto no deseado, péngase en contacto con el
fabricante o el organismo regulador provincial y también para la limpieza de vertidos.
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INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

Se requieren los cédigos y clasificaciones de acuerdo con las regulaciones y normas nacionales, para el transporte de
sustancias peligrosas.

Clase: 8

N° CAS: 17927-65-0

N° ONU: 1760

Grupo de embalaje: Il

Clasificacion NFPA:

Salud: 1

Inflamabilidad: 0

Reactividad: 0

INFORMACION REGLAMENTARIA

Normas internacionales aplicables: IATA, IMDG
Normas nacionales aplicables: DS 298/94 — 198/0
Marcas en etiquetas: Corrosivo.

INFORMACION ADICIONAL

Los datos consignados en esta hoja informativa fueron obtenidos de fuente confiable, como las Normas Internacionales
para productos quimicos usados en el tratamiento de aguas ANSI/AWWA B403-93 ESTANDAR FOR ALUMINUM
SULFATE-LIQUID, GROUND OR LUMP; para el tratamiento de aguas sin embargo, se entregan sin garantia expresa o
implicita respecto a su exactitud o correccién. Las opiniones expresadas en este formulario son de profesionales
capacitados. La informacion que se entrega en él, es la conocida actualmente sobre la materia. Considerando que el uso
de esta informacion y de sus productos esta fuera del control del proveedor, la empresa no asume responsabilidad alguna
por este concepto. Es obligacion del usuario trabajar en condiciones de uso seguro del producto, en base a la presente
informacion.
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INDUBTRIAL

HOJA TECNICA

SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION TIPO A PANTERA ®

Versién: 002-2015

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El Sulfato de Aluminio en solucién Tipo A es manufacturado a partir de una materia prima y rica en aluminio (libre de
Hierro) y &cido sulfurico, mediante un proceso que garantice su calidad. Numero CAS 7784-31-8

2. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION TIPO A, AL 8% EN ALUMINA
PESO MOLECULAR 342,14 g/mol

FORMULA QUIMICA Al>(SO4)3

APARIENCIA LIQUIDO LIGERAMENTE VISCOSO, INCOLORO, SOLUBLE EN AGUA

3. REQUERIMIENTOS

PARAMETROS ESPECIFICACION CONFORMIDAD
Aluminio, Al;03, % 7.8-82
Cumple con las normas
Basicidad, Al,Os, % 0.20 max. internacionales para productos
quimicos usados en el
Acidez, H,S04, % 0.20 max. tratamiento . del  agua

ANSI/ AWWA B 403-93.
NTP 311.095 — 1999,asi como

Hierro, Fe;03, % 0.10 max. .
nuestras especificaciones.

Densidad, g/ml 1.29-1.34

Insolubles, % 0.20 max.

4. APLICACIONES

Se emplea como coagulante y floculante en la mayoria de los procesos de tratamiento de aguas para consumo
humano, para la separacion de las particulas solidas tipo coloide. Debido a ello se fabrica cumpliendo con las normas
nacionales como la NTP 311.095-1999 y las internacionales como la ANSI/AWWA B403-93.

La presentacién en solucién liquida ayuda a la facil aplicaciéon de la misma y por no poseer materia insoluble reduce
considerablemente los tiempos de mantenimiento y parada por limpieza de los tanques dosificadores, volviéndose
una solucién econémica para el tratamiento de agua.

También se emplea en la fabricaciéon de papel juntamente con unas resinas llamadas encolantes, proporcionandole
al papel resistencia a la penetracién del agua y proporciona las condiciones para fijar los colores.

5. PRESENTACION Y DESPACHO

El sulfato tipo A liquido se envasa en container tipo IBC de 1000L, tambores de 55 galones y en cisternas de acero
inoxidable.

6. CONDICIONES DE ALMACENAJE

Almacenar en tanques de acero inoxidable tipo 316 o polietileno con tapas de cierre hermético; para evitar
cristalizacion por evaporacion del agua y garanticen que el producto mantenga sus caracteristicas fisico quimicas.

ARIS INDUSTRIAL S.A.
Av. Industrial 491 — Lima. Teléfono: (511) 336-5428 Fax: (511) 336-7473 www.@aris.com.pe

MAURICIO IZQUIERDO FLORES

149




