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RESUMEN

Este estudio fue realizado en la Planta de Tratamiento de Agua Potable de
Sustag-Etapa, la misma cuenta con las siguientes unidades: Captacion,
Conduccién, Mezcla Rapida y Dosificacion de reactivos, Floculacion Mecanica-
Hidraulica, Sedimentacién, Filtracion, Almacenamiento y Distribucion. Posee un
laboratorio para control de calidad, equipado para determinar la calidad del agua

cruda y del agua tratada.

Las pruebas que realizamos se basaron en determinar la distribucion del caudal a
las 4 lineas de tratamiento, el tiempo de retencién real, tedrico y analisis hidraulico
en: Mezcla rapida, Floculacién Mecanica e Hidraulica y Sedimentacién, tiempo
optimo de lavado de filtros, calibracion de bombas tanto de Sulfato de Aluminio
como de polimero. Ademas se determiné la dosis y concentracion 6ptima de
Sulfato de Aluminio, pH 6ptimo, punto 6ptimo de aplicacion de Sulfato de Aluminio
y de Polimero, gradientes oOptimos de floculacion mecanica, Cloro Residual y

Analisis Fisico-Quimicos.

Entre los parametros analizados se puede destacar que la distribucion de
caudales a las lineas de operacion es uniforme, el agua potable posee un color y
turbiedad aceptables dentro de la NTE INEN 1 108:2006, teniéndose que ajustar

ligeramente el pH y cloro residual a la salida.

Palabras Claves: Potabilizacion, Floc, Sustag, ETAPA, Agua, Optimizacion,
Turbiedad, Color.
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INTRODUCCION

La Planta en estudio fue inaugurada el 10 de julio del 2009, se encuentra ubicada
aproximadamente a 15 km de la ciudad de Cuenca a un costado de la carretera

San Joaquin Soldados en el sector denominado “Sustag”.

Ha sido creada con el fin de abastecer de agua potable a sectores tales como;
Bafios, Barabon, corredor del Yanuncay, Medio Ejido, Misicata, Narancay, Huizhil,
San Miguel de Putushi, San Joaquin, entre otros. Buscando beneficiar alrededor

de 136000 personas.

Esta disefiada para ampliar su suministro de agua, siendo su capacidad inicial de
460 litros/segundo, pudiendo aumentar su produccién a 690 litros/segundo en una

siguiente etapa, a través de la implementacion de unidades adicionales.

El agua a tratarse en la planta de Sustag proviene del rio Yanuncay y posee
caracteristicas particulares, debido a su baja turbiedad, baja alcalinidad y alto
color, dificil de tratar. La variabilidad del agua nos permite escoger entre diversas

lineas de tratamiento, aplicar acidos o bases para variar el pH.

La planta cuenta con las siguientes unidades: Captacién, conduccién, Mezcla
Rapida y Dosificacion de reactivos, Floculacion Mecanica-Hidraulica,
Sedimentacion, Filtracion y, Almacenamiento y distribucion. Posee un laboratorio
para control de calidad, equipado para determinar la calidad del agua cruda vy del
agua tratada. Ademas esta provista de moderna tecnologia puesto que tiene una
central inteligente que una vez programada permite el tratamiento de agua con

escasa intervencion manual.

También la planta tiene implementado el tratamiento de los lodos que se generan,

de esta manera colabora con el medio ambiente.
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CAPITULO 1
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE SUSTAG.

Descripcion de los procesos de Potabilizacion de Agua en la Planta de

Sustag.

1.1. Captacion Yanuncay
La captacion de agua cruda se realiza en el rio Yanuncay, ubicada
aproximadamente a un kildbmetro aguas arriba de la planta de
tratamiento.
El disefio del sistema de captacion, esta adaptado para agua en rios de
montafia, es decir de pendiente longitudinal elevada, calados pequefios,

y anchos moderados. [1]

Fig. 1-1 Vista frontal de la
zona de captacion.

Fig. 1-2 Vista posterior de la
zona de captacion.

FUENTE: AUTOR
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1.1.1. ELEMENTOS DE CAPTACION.

Entre los elementos de captacidén tenemos:

« Un azud transversal al rio para posibilitar la captacion lateral del
agua.

% Un lecho amortiguador de la energia disipada en el resalto
hidraulico a generarse al pié del azud.

+» La reja de captacion ubicada en el muro lateral izquierdo.

«» Una camara desripiadora para retencién del material pétreo
grueso (aridos de tamafio inferior a 10 cm que ingresen por la
reja.

« La estructura de transicién entre la camara desripiadora y la
tuberia de salida hacia el desarenador.

% Vertederos regulables tanto en el vertedero del desripiador como
en el vertedero del canal de transicion.

% Una compuerta tipo canal con stop Log (Tablero de
mantenimiento) junto al azud para desfogue de materiales
retenidos aguas arriba a través del canal, construido para tal fin,
sistema que debe operarse inmediatamente después de cada
creciente.

+ Una compuerta tipo canal para lavado de desripiador la que debe
ser operada cada que se note acumulacién de material. En el
desripiador se tienen dos vertederos: a) vertedero lateral de
exceso de agua captada, con el que se controla el retorno de
agua captada al rio: y b) vertedero de fondo (ahogado) en el
ingreso de agua al canal de transicion con el que se regula el
calado de fondo del desarenador para reducir el paso de

materiales sélidos al canal.
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Compuerta tipo canal en estructura de transicién con la que se
debe regular el caudal de entrada de agua al desarenador para
evitar enviar un caudal excesivo que retorne al rio dejando
depdsitos de material en el fondo del desarenador.
Escaleras, pasamanos y pasarelas para la operacion de las
compuertas del sistema.
Escaleras de limpieza de la rejilla de captacion
Rejilla metélica a la entrada de la tuberia de D=700 mm hacia
desarenador.

Escala de peces ubicada en el muro lateral derecho.

Los distintos elementos ya indicados fueron dimensionados para

captar el caudal maximo de operacion (690 I/s, incluyendo la

segunda fase), incluso en condiciones de caudal minimo en el rio.

Se evita que se obstruya la rejilla mediante una ataguia de piedras

grandes siguiendo la linea de la orilla original, con ello se busca dejar

libre la rejilla ante posibles crecientes. [1]

1.1.2. DESARENADOR: EIl desarenador es de tipo convencional, de una sola

camara, de flujo horizontal disefiado para retener particulas de tamafios mayores

de 0.18 mm, las cuales durante su limpieza son evacuadas nuevamente al rio

Fig.1-3. Desarenador

FUENTE: AUTOR
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1.1.2.1. ELEMENTOS DEL DESARENADOR

Entre los elementos del desarenador tenemos:

X/

®
L X4

Canal de entrada con medidor de caudal hidraulico

Canal By-pass para desviar el agua directamente a la linea de

conduccion.

Estructura de transicion y canal de recoleccion de sélidos con
compuerta mural, la que se debera abrir durante el proceso de
lavado, de desfogue a través de un canal perpendicular hacia el

rio.

Vertederos hacia la camara de salida a la linea de conduccion y
de excesos hacia el canal de desfogue para desviar el excedente

de agua.

Compuertas tipo canal hacia el desarenador y hacia el By-pass
con las cuales se operara el lavado del desarenador debiendo
tenerse en cuenta que en ningun caso debe el cajon de carga de
la tuberia de conduccién de agua cruda llegar al nivel de

descarga del canal de By-pass.
Escaleras, pasamanos y pasarelas para la operacion del sistema.

Rejilla metalica a la entrada de la tuberia de D=600mm hacia

Planta que debe ser sistematicamente limpiada.

Sistema de drenaje con evacuacion al rio.

[1]
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1.2. CONDUCCION DE AGUA CRUDA.

La conduccién de agua cruda comprende dos tramos de corta longitud. El primero
de ellos transporta el agua desde la captacion al desarenador; el segundo tramo
conduce el agua desde el desarenador a la estructura de ingreso de la planta de

tratamiento.

Tabla 1-1. Resumen de tuberias para la conduccion de agua cruda.

Diametro Nominal

de tratamiento

Tramo Longitud (m)
(mm)
Captacion-
171.94 700
Desarenador
Desarenador-Planta
782.06 600

FUENTE: Manual de operacién y mantenimiento de la planta de Agua Potable de la Planta de Sustag

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

Fig. 4.
Conduccién de
agua crudaala
entrada de la
mezcla rapida.
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1.2.1. CAMARA DE MEDICION DE ENTRADA.

Después de la llegada de la tuberia de 600 HD a la Planta esta se reduce a 500

HD que es el diametro con el que entra a la mezcla rapida.
Elementos de la camara de medicion de agua cruda.

% Caudalimetro electromagnético D=500 para lectura en sitio, con
lector mural junto al medidor del caudal y conectado también al
sistema Scada para monitoreo en oficina de control,
Instrumentacion en Linea Tablero TCMR. El medidor de caudal
esta provisto de salida de sefial analdgica, de 4-20 mA, que se
conectara al sistema de control, para indicacion en el panel de
control de las sefiales de caudal instantdneo y para el

procesamiento de la sefal y registro de datos historicos.

Fig. 1-5 Medidor de caudal en el ingreso de Fig. 1-6. Display del medidor de

agua cruda caudal en el ingreso de agua cruda

m

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR

* Medidor de turbiedad con display para lectura en sitio y
conectado también al sistema Scada para monitoreo en oficina de
control, Instrumentacion en linea Tablero TCMR. Muestra tomada

en entrada a mezcla rapida.
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Fig. 1-8. Display del Turbidimetro
Fig. 1-7. Turbidimetro en el ingreso de agua cruda en el ingreso de agua cruda

FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR

+ Medidor de pH con display para lectura en sitio y conectado
también al sistema Scada para monitoreo en oficina de control,
Instrumentacion en linea Tablero TCMR. Muestra tomada en
entrada a mezcla rapida.

Fig. 1-9. Medidor de pH en el ingreso de agua Fig. 1-10. Display del medidor de pH en

r .
cruda el ingreso de agua cruda

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR
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+» Medidor de corriente en carga con display para lectura en sitio.
Para monitoreo y ajuste de la dosificacion de sulfato de aluminio.
La muestra es tomada en la arqueta de reparto de agua

coagulada para retroalimentacion de informacién

Fig. 1-11. Medidor de
corriente en carga en el
ingreso del agua cruda con

Display incorporado

FUENTE: AUTOR

(1]

1.3. MEZCLA RAPIDA
1.3.1. ESTRUCTURA DE INGRESO DE AGUA CRUDA, REBOSE Y “BY PASS".

Aguas abajo del caudalimetro, integrado en la obra de mezcla rapida, se dispone
de un disipador de energia de tipo impacto con el objeto de disipar el exceso de
energia del agua para los distintos caudales de operacion durante la vida de la

Planta.

Lateralmente a la arqueta de reparto se encuentra un reboce de excesos y una

compuerta-vertedero que conducen el agua al canal de paso lateral de la planta,

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 16
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que permite mediante una compuerta, al final del mismo, llevar las aguas de

exceso a un tanque amortiguador y al canal de fondo de retorno del agua al rio.

El Paso lateral (by pass) tiene ademas la posibilidad de conducir el agua de la
arqueta de reparto directamente a los filtros, sin pasar por ninguna de las etapas
de decantacion de la Planta, con lo que a través de un segundo vertedero (en la
pared interna del canal, a la altura de los filtros) pasara el agua al canal de entrada

de los filtros.

Fig.1- 12. Mezcla rapida y by pass.

BY PASS

FUENTE: AUTOR
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1.3.2. MEZCLA RAPIDA HIDRAULICA Y ARQUETA DE REPARTO.

La mezcla rapida de reactivos con el agua cruda se realiza en un mezclador de

tipo de salto hidraulico, que consta de 4 camaras:

CAMARA 1

CAMARA 2

CAMARA 3

Fig.1-13. Mezcla rapida

FUENTE: AUTOR

Fig. 1-14.
CAMARA 4
(Arqueta de

reparto)

FUENTE: AUTOR
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En la primera camara, previa al primer salto hidraulico, se dispone los puntos de

aplicacién para las siguientes soluciones de reactivos quimicos:

X/

+ Lechada de cal, mediante difusor superficial construido en media
cana de tuberia de PVC.

% Solucion de hidroxido soédico, mediante difusor sumergido
construido en tuberia de acero al carbono perforada y conectada

mediante bridas.

+ Solucién de 4&acido clorhidrico mediante difusor sumergido

construido en PVC.

En la segunda camara, previa al segundo salto hidraulico, se dispone los puntos

de aplicacion para las siguientes soluciones de reactivos quimicos:

+ Solucién de sulfato de aluminio mediante difusor sumergido

construido una tuberia de PVC perforada.

Hidroxido de. . -
S0 Tl
s

CAMARA 2 CAMARA 1

Fig. 1-15. Entrega de reactivos en la camara

FUENTE: AUTOR
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En la tercera camara, previa al segundo salto hidraulico, se dispone los puntos de

aplicacién para las siguientes soluciones de reactivos quimicos:

% Solucién de sulfato de aluminio mediante difusor sumergido

construido una tuberia de PVC perforada.

En la cuarta camara, arqueta de reparto, se dispone los puntos de aplicacién para

las siguientes soluciones de reactivos quimicos:

+ Solucién de Poli electrolito mediante difusor sumergido construido
en tuberia de acero al carbono perforada y conectada mediante

bridas.

Fig. 1-16. Entrega de reactivos en la camara 3 y 4.

FUENTE: AUTOR

Es de anotar que existen dos puntos posibles de aplicacion del sulfato de aluminio,
permitiendo experimentar la aplicacion del mismo en cualquiera de los puntos ya

mencionados y asi determinar cual es mas eficiente.

Al final del canal by-pass estd ubicada una compuerta tipo mural accionando
manualmente el caudal a descargar en el tanque amortiguador de la Planta y el

cual desemboca en un canal de descarga hacia el rio. Estas compuertas entran en

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 20
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operacion cuando se decida desviar el caudal de entrada a la Planta abriendo la
compuerta neumatico y cerrando la tipo mural, y mediante un vertedero
longitudinal conectar al canal de agua sedimentada hacia los filtros —los excesos
por el vertedero del tanque amortiguador- o abriendo ambas compuertas para

descargar directamente en el tanque.

En la entrada hacia los floculadores hidraulicos antes del vertedero se tiene una
compuerta tipo canal de acero inoxidable AISI-316 para cada floculador,
accionada manualmente, con pasarela de maniobras y que aislan a cada
floculador para cualquier procedimiento de operacion o mantenimiento que se

requiera.

[1]
1.4. COAGULACION

El reactivo quimico seleccionado como coagulante es el sulfato de aluminio, que
ha producido resultados suficientemente satisfactorios en las pruebas de jarras y
que es un reactivo disponible en el pais tanto en forma liquida suministrado en

camiones cisterna como en forma soélida suministrado en sacos.

1.4.1. COAGULANTE: SULFATO DE ALUMINIO (TIPO B LiQUIDO)
Dosificacioén:

Se ha previsto el suministro de sulfato de aluminio preferentemente en forma
liquida por la mayor facilidad de control de las dosis y preparacion de las cubas de
alimentacion a las bombas dosificadoras. Las cubas de diluciéon, llamadas asi en

referencia al uso alternativo de sulfato de aluminio suministrado en sacos, van

provistas de sistema de aporte de agua de dilucién y agitadores para la

preparacion de la solucion.
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Fig. 1-17. Sistema de dosificacion de Sulfato de Aluminio
FUENTE: AUTOR [1]

1.4.2. AYUDANTE DE COAGULACION: POLIMERO

Las ayudas de coagulaciéon son generalmente sustancias quimicas agregadas
para optimizar la coagulacion, formar un floc mas fuerte y mas sedimentable,
superar caidas de temperatura que retardan la coagulacién, reducir la cantidad de

coagulante requerido y disminuir la cantidad de lodo requerido.

En el edificio de dosificacion de quimicos esta prevista un area en donde se puede
almacenar los sacos de polimero. El polimero utilizado es el polimero PRAESTOL

650 TR*, su presentacion es sacos de 25 kilos.

*Nombre quimico: Copolimero de acrilamida con &cidos acrilicos catidnicos
derivados. Componente: 1-Propanaminium, N, N, N-trimetil-3-[(1-oxo-2-propenilo)

amino] -, cloruro, polimero con 2 - propenamida

Dosificacién de Polimero:

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 22



UNIVERSIDAD DE CUENCA
La solucion de polielectrolito se realiza en una cuba de tres compartimentos
provistos de agitadores de baja velocidad. El aporte intermitente de agua de
dilucion y polielectrolito en polvo, esta controlado por dos interruptores de nivel en
la cuba, que arrancan el motor del dosificador de poli electrolito y abren la valvula
automatica de entrada de agua cuando actua el interruptor de nivel bajo, o hacen
lo contrario, es decir, paran el motor del dosificador y cierran la valvula de entrada

de agua cuando actua el interruptor de nivel alto.

Un interruptor de minimo nivel en la cuba produce encorvamientos para proteccién

de los tres agitadores y las dos bombas dosificadoras.

El punto de aporte del polielectrolito se encuentra ubicado en la cuarta camara de

la mezcla rapida mediante difusor sumergido.

Fig.1-18. Sistema de dosificacion de Polimero

FUENTE: AUTOR

[1]
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1.4.2.1. pH OPTIMO PARA COAGULACION.

El valor de pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el
proceso de coagulacion; de acuerdo con Haney, el pH afecta la solubilidad de los
precipitados formados por el hierro y el aluminio, asi como el tiempo requerido
para formacién de floc y la carga sobre las particulas coloidales. El pH éptimo para
la remocién de coloides negativos varia segun la naturaleza del agua, pero

usualmente cae entre pH 5.0 y 6.5.

Debido a las caracteristicas particulares del agua proveniente del rio Yanuncay, la
planta cuenta con sistemas de dosificacion de hidréxido y de acido, con el fin de

trabajar con un valor de pH que no afecte el proceso de coagulacién.

[1]

1.4.2.1.1. PREALCALINIZACION (CON CAL APAGADA O CON HIDROXIDO DE
SODIO).

a) Dosificacion de cal.

Se ha previsto el almacenamiento de cal en un silo cilindrico vertical de 35 metros
cubicos de capacidad, ubicado fuera del edificio de quimicos junto a los tanques
de sulfato de aluminio. El silo dispone de un filtro de mangas ubicado en la parte
superior para filtracion de aire hacia el exterior en las maniobras de carga del silo,
y de interruptores de nivel de tipo rotativos para indicacion de nivel de carga del
silo. La formacion de bdvedas en el interior del silo se previene mediante un

sistema de agitacién mecanica a baja velocidad de giro.

El silo descarga la cal en polvo en una cuba de preparacion de lechada de cal. El
aporte de agua a la cuba de preparacion de lechada de cal se realiza a través de
un medidor de caudal de flotador, una valvula manual de regulacion de caudal y

una valvula de apertura y cierre automaticos.

La concentracion de operaciéon de la lechada de cal puede estar entre 1y 10%, a

los dos puntos opcionales: a la mezcla rapida o al saturador de cal para la
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produccion del caudal de solucion saturada de cal, requerido para la regulacién del

pH en el agua tratada.

Fig. 1-19. Sistema de dosificacion de Hidréxido de Calcio

Preparacién de la lechada

FUENTE: AUTOR

a) Dosificacion de hidréxido sédico:

Para el almacenamiento del hidroxido de sodio se dispone de un tanque de fibra
de vidrio con una capacidad de 35m3, dentro de una estructura de hormigén la

cual en caso de un derrame contendra el mismo.

Para evitar la cristalizacion de la sosa por baja temperatura, el depdsito esta
controlado mediante revestimiento exterior y dispone de resistencias interiores de

caldeo de funcionamiento mediante un termostato.

Tres bombas dosificadoras que aspiran en carga directamente del depdsito de

almacenamiento, impulsan la sosa a un colector comun con dos derivaciones
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provistas de valvulas de asilamiento, que conducen la sosa a uno u otro punto de

aplicacion.

La dosificacion de la sosa es controlada a través de la variacion del pH, ajustando
el caudal aplicado de modo que el valor de consigna del pH sea igual al

seleccionado por el operador.

La sefal de pH procedente del medidor en campo es procesada en la Unidad
Central de Procesamiento (CPU) del Controlador Légico Programable (PLC)
mediante una funcioén controladora de senal, que en funcion del pH de consigna, el
valor medido y de la evolucion de la diferencia entre ambos, genera una sefnal de
control de 4-20 mA que es a su vez procesada en la Unidad Central de

Procesamiento.
1.4.2.1.2. DOSIFICACION DE ACIDO CLORHIDRICO

Para el almacenamiento del acido clorhidrico se dispone de un tanque de fibra de
vidrio con una capacidad de 12 m3, contenido en una estructura de hormigén el

cual en caso de un derrame lo contendra el tiempo suficiente para actuar sobre él.

El punto de aplicacién, luego de la filtracion, es antes de la desinfeccion, a fin de
proceder si fuera necesario a realizar un ajuste en pH del agua a fin de mejorar la
difusién del cloro en agua y/o favorecer la desinfeccion, la otra entrega es en la

primera camara de la mezcla rapida. [1]
1.5. FLOCULACION

Los floculadores son de tipo mixto: mecanico-hidraulico, con una primera camara
de floculacion de dimensiones 6.1x6.1x3.6 metros, esta camara se divide,
mediante un panel deflector central de paso inferior de agua, en dos camaras

iguales rectangulares de 3.05x6.1x3.6 metros.

Cada floculador tiene mando manual en sitio a través de unos tableros de
arranque y paro de los agitadores el cual consta de cuatro agitadores de eje

vertical de tipo turbina, con velocidad de giro variable y regulado manualmente.
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Los agitadores de tipo turbina estan calculados para poder regular el gradiente

hidraulico medio entre 20 y 80 seg™ en las camaras de floculacién mecanica.

Para operacion y mantenimiento cada floculador mecanico-hidraulico cuenta con
un desague de fondo de 100 mm protegido con una rejilla, la operacién se realiza

con una valvula de compuerta de 100 mm.

1.5.1. FLOCULACION MECANICA

Los cuatro floculadores mecanicos trabajaran en todo momento en las mismas
condiciones dos a dos, de modo que no se deberian de producir problemas en la
reparticion equitativa de los caudales en los floculadores hidraulicos de tabiques

de flujo vertical.

Fig. 1-20. Floculadores mecanicos

FUENTE: AUTOR
Floculacién mecanica con gradiente reguianie entre 20 y 80 seg’ y tiempo de

retencidon entre 15 y 18 minutos, y floculacién hidraulica con gradientes y tiempos
de retencion variables en funcién del caudal y con valores alrededor de 20 seg™y

entre 5.5y 7.0 minutos respectivamente.
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1.5.2. FLOCULACION HIDRAULICA

La segunda etapa de floculacion es de tipo hidraulico: floculadores hidraulicos de
tabiques de flujo vertical. Esta tiene lugar en cuatro floculadores dispuestos en

paralelo, cada uno de 24 m® de volumen Util, para cada una de las cuatro lineas.

Fig. 1-21. Floculadores hidraulicos

FUENTE: AUTOR

[1]
1.6. SEDIMENTACION

Se realiza mediante cuatro sedimentadores estaticos de placas planas, de flujo
ascendente, dos por linea. Cada unidad esta dividida en dos secciones de 2.4 m
de ancho, con un canal central distribuidor de agua floculada de altura variable,
con doble hilera de orificios. En la misma estructura del canal, la parte superior se

ha dispuesto para receptar la descarga de agua sedimentada.
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Fig. 1-22. Sedimentadores
FUENTE: AUTOR

Cada sedimentador tiene 250 placas de 2.4x1.2x0.002xm de dimensiones
unitarias, dispuestas de modo paralelo, con 5 cm de separacién, a lo largo de los

dos compartimentos de decantacion y un angulo de 60° de inclinacion.

Fig. 1-23. Placas ABS

FUENTE: AUTOR
El agua floculada se distribuye a ambos compartimentos por debajo de la parte

inferior de las placas a través de las ventanas de un conducto de seccion
rectangular de &area decreciente, situado entre los dos compartimentos de
decantacion, estudiado para minimizar la acumulacion de fléculos sedimentados

en su interior, y para asegurar una distribucion uniforme del caudal de agua de
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entrada a lo largo de la zona de sedimentacion de los compartimentos y evitar

superar un gradiente de 20 seg'1 que pondria en peligro la estabilidad del floculo.

En cada sedimentador la recoleccidn de agua sedimentada se realiza por medio
de 50 tubos perforados de acero galvanizado de 150 mm de diametro, que
desembocan en un conducto central de recogida, situado encima del conducto de

distribucién de agua floculada.

El paso de agua al cuerpo del sedimentador se realiza mediante 20 orificios
separados 0.88m, estos orificios corresponden a neplos de tuberia de PVC D=160

mm.

La recogida de fangos de cada sedimentador se realiza a través de los
concentradores de seccion transversal trapezoidal, ubicados en la parte inferior de

cada compartimento de decantacion.

En la salida del conducto de recogida de agua sedimentada de cada sedimentador
se dispone una compuerta para poder realizar el aislamiento y vaciado de cada
linea de floculacion — decantacion cuando sea requerido para efectuar tareas de

mantenimiento.
El vaciado de un sedimentador implica las siguientes operaciones secuenciales:

Cierre de las compuertas de aislamiento situadas a la entrada del floculador y a la

salida de cada linea

Extraccion de fangos mediante la apertura de las cuatro valvulas automaticas de

purga de fangos del sedimentador.

Vaciado parcial del sedimentador a través de la valvula de vaciado del floculador

situado en serie con el sedimentador, y conduccion del agua, por gravedad. [1]
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1.7. FILTRACION RAPIDA

La filtracion se realiza mediante seis unidades de filtros abiertos con lecho de
arena, control de nivel constante, construidos con hormigon armado, de 36.6 m?
(12.04x3.04 m), con lecho filtrante de Arena Silicea de 72 cm de altura sobre

bloques Leopold*.

Fig. 1-24. Filtros con lecho de arena

FUENTE: AUTOR

La alimentacion de agua a los filtros se realiza mediante un canal de distribucién
que tiene derivaciones de paso sumergido, controlado por una compuerta, a un

canal individual con un rebosadero.

El agua filtrada es recogida en un canal lateral, situado debajo del canal de
recoleccion de agua de lavado, es conducida por medio de una tuberia de 350 mm

de diametro, controlada por una valvula de mariposa de accionamiento neumatico

*Los bloques Leopold estan constituidos de ductos paralelos con el objetivo de
mejorar las condiciones de distribucién de agua para lavado. Cuando el lavado se

hace sin la introduccion de aire, el bloque es generalmente hecho en ceramica
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vitrificada, mientras que para la introduccion de aire se emplea un bloque especial,

hecho en polietileno expandido.

con el nivel de la lamina de agua en el filtro a una camara, desde ésta, mediante
un rebosadero para el canal de recoleccion de agua filtrada y al depdsito de agua

filtrada mediante dos tuberias de acero al carbono de DN 700mm en sifén.

La altura de la lamina de agua sobre el lecho de arena esta regulada mediante un
sensor de nivel tipo flotador, que convierte las oscilaciones del nivel de agua de
0.1 m en senal neumatica que posiciona el estado de apertura de la valvula de
regulacion, produciendo una pérdida de carga adicional, que permita mantener a
una altura la lamina de agua tal que reduzca el riesgo de presiones negativas en el
interior del lecho filtrante en casos de carreras excesivamente prolongadas, o de
excesiva acumulacion de particulas en las primeras capas del lecho filtrante. El
lavado de los filtros se realiza de dos modos opcionales: en modo automatico y en

modo manual.

Fig. 1-25. Corte lateral de un filtro (FUENTE: ETAPA).
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FUENTE: ETAPA

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 32



gt
UNIVERSIDAD DE CUENCA

1.8. DESINFECCION DE AGUA FILTRADA (CAMARA DE CONTACTO DE
CLORO).

Luego de la filtracién y a través de dos tuberias de acero al carbono, formando un
sifon, de diametro 700 se acceda al tanque de agua filtrada y desde éste, a través

de un pasillo a la camara de contacto de cloro.

Para una mejor mezcla de la dosificacion de cloro en el canal antes de la entrada
a la camara de contacto se dispone de un agitador con mando local manual sobre

la losa de cubierta de la camara.

La camara de contacto se configura en la tipica forma de laberinto, donde los
tramos rectos tienen un ancho de 0.85 m y los tramos curvos de 1.2 m, la pérdida
de carga se puede estimar en pocos centimetros y las velocidades son del orden
de 0.49 y 0.33 m/s para los tramos rectos y curvos. Con estos datos, el tiempo de

residencia es del orden de 5 minutos.

El tiempo de desague del conjunto camara de contacto y depdsito de agua filtrada

se estima en el orden de 30 minutos.

Fig. 1-26. Camara de
contacto de cloro

FUENTE: AUTOR [1 ]
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1.8.1. DOSIFICACION DE CLORO

El almacenamiento de cloro se efectua en contenedores de 1000 kg de capacidad,

ubicados en el edificio de cloracién.

Fig. 1-27. Edificio de cloracion
FUENTE: AUTOR

Fig.1- 28. Tanques de Almacenamiento de Cloro

FUENTE: AUTOR
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Fig. 1-29. Dosificador de Cloro (Rotametro)

FUENTE: AUTOR

Dos bombas centrifugas de ejecucion horizontal, que aspiran en carga del
Depdsito de Agua Filtrada, impulsan el agua necesaria a un caudal y una presion
adecuados para producir en los eyectores la depresion que opera el sistema. La

capacidad de cada eyector es de 10 kg/h.

Se dispone una instalacion de absorcién de fugas de cloro, de funcionamiento
automatico, situada en el exterior del edificio para afrontar la posible contingencia
de un escape de cloro gas. Se trata de una torre construida en poliéster reforzado
con fibra de vidrio, por donde se hace circular el aire contaminado con cloro a
través de un relleno de anillos tabicados de polipropileno, para puesta en contacto
en contracorriente con una solucion absorbente de hidroxido sédico. Cuando el
detector de fugas de cloro mide una concentracion de cloro superior a la prefijada,
entra en funcionamiento automaticamente la bomba de recirculacion de sosa y el
ventilador que aspira el aire contaminado de la sala de donde se ha producido el

escape.

En caso de accidente, cuando se ha detectado una dosis de cloro superior al limite

establecido, ademas de las actuaciones anteriores, se dispondra de una alarma en
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el cuarto de control y la posibilidad de cerrar desde este la puerta principal del
Edificio de cloro.

La solucién de sosa es recirculada mediante un grupo motobomba, construido en
materiales especiales, que aspiraran de un depdsito de almacenamiento de sosa
provisto de resistencia de caldeo gobernadas por un preostato para impedir la

cristalizacion de la solucion de sosa por baja temperatura. [1]

1.9. DEPOSITO DE AGUA TRATADA (TANQUES DE ALMACENAMIENTO)

La planta consta de dos depésitos de 2500 m® cada uno al final de la linea de

proceso.

Fig. 1-30. Deposito de agua tratada
FUENTE: AUTOR

El tanque es de forma hexagonal y parcialmente enterrado. La altura de la lamina

de agua es de 3.5 m.
1]
1.10. REGULACION DEL pH.

La planta cuenta con sistemas de dosificacion de Hidroxido de Sodio, de una

solucion saturada de cal, y de acido clorhidrico con el fin de obtener un pH a la
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salida que se encuentre dentro del rango de 6.5-8.5 dada por la norma NTE-INEN
1 108-2010.

El punto de aplicacion cloro se encuentra al inicio de la camara de contacto. En
cambio el punto de aplicacién del Acido, NaOH, y de la solucién saturada de cal se

encuentra a la salida de la camara de contacto.

Se debe tener especial cuidado en la dosificacion de la solucion de cal, ya que un
exceso en la misma significaria tener un pH sobre los 8.5 y por lo tanto la

formacién de incrustaciones.

1.11. RED DE DISTRIBUCION.

El agua potabilizada, se distribuye hacia los tanques ubicados en los siguientes
sectores. Tabla 1-2.

SECTOR CAPACIDAD
Narancay 5000 m>
Huizhil 4500 m®
San Joaquin Alto 1500 m°
San Miguel de Putuzhi 2500 m>

FUENTE: Manual de operacion y mantenimiento de la planta de Agua Potable de la Planta de Sustag

Finalmente desde estos tanques se repartira el agua potable hacia las
instalaciones domiciliarias. [1]

1.12. TRATAMIENTO DE FANGOS

Para evitar el impacto en las aguas del Rio Yanuncay del vertido de los fangos
producidos en los sedimentadores y los que se producen en el Depdsito de

Recuperacion provenientes de las aguas de lavado de filtros, se ha previsto el
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tratamiento de los fangos mediante un proceso de espesamiento,
acondicionamiento, deshidratacion en filtro banda y transporte del fango

deshidratado al relleno sanitario municipal.
1.12.1. RECUPERACION DE AGUA DE LAVADO DE FILTROS

El agua procedente del lavado de los filtros se recoge en una tuberia de acero DN
350, y se conduce por gravedad hasta el Depdsito de Recuperacién de Agua de

Lavado.

Fig. 1-31. Dep6sito de Recuperacién de agua de lavado de filtros
FUENTE: AUTOR

En éste deposito que es de planta cuadrada 10x10 y de 225 m® de capacidad
esta disefiado con una fosa tronco piramidal donde se produce la sedimentacién
de las particulas en suspension del agua procedente del lavado de los filtros. El

volumen correspondiente a la fosa es de 45 m®.

Dos bombas sumergibles de funcionamiento controlado por interruptores de nivel

efectuan la impulsién del agua de lavado clarificada a la cabecera de planta.
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1.12.2. ESPESADOR DE FANGOS

Los fangos procedentes de las purgas de los sedimentadores se conducen por
gravedad a través de un colector de 200 mm de diametro hasta un espesador de
gravedad, que consiste en un depadsito circular, de 9 m de diametro, provisto de un
canal periférico de recogida de agua sobrenadante de modo que el tirante
hidraulico en la conduccién de fangos de purga de los sedimentadores es de 1.58

m.

Fig. 1-32. Espesador de Fangos.
FUENTE: AUTOR

El colector de fangos de purga de los sedimentadores introduce estos en la zona
central del espesador que dispone de un deflector circular, construido en chapa de
acero, también en esta zona se introducen los fangos impulsados por las bombas

de purga de fondo del Depdsito de Recuperacion de Agua de Lavado.

El espesador dispone un sistema de arrastre de los fangos sedimentados,
consiste en una estructura metdlica con rasquetas barredoras del fondo

accionadas por un moto reductor central. [1]
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1.12.3. FLOCULACION DE FANGOS

Los fangos espesados seran bombeados desde el espesador hasta el floculador
del filtro banda, donde recibiran una solucién de polielectrolito en dosis adecuada
para el acondicionamiento del fango.

Fig. 1-33. Sistema de dosificacion del polielectrolito para floculacion del fango.

FUENTE: AUTOR

[1]
1.12.4. PRENSADO DE FANGOS

El fango espesado y floculado es vertido en el filtro banda y mediante el prensado
que tiene lugar entre las telas filtrantes del filtro banda, se reduce el contenido de
agua del fango, que en forma sélida es descargado por el filtro banda y mediante
un sistema de cintas transportadoras es depositado en un contenedor para su

retirada al relleno sanitario mediante camion porta-contenedores.
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Fig.1- 34. Filtro banda [1]

FUENTE: AUTOR

1.13. CONTROL DE OPERACION DE LA PLANTA.

El control de operacion de la Planta esta a cargo de los operadores, quienes
deben llevar un registro diario de los valores de turbiedad, pH, cloro residual, nivel
de caudales, etc. Los cuales son obtenidos a través de los equipos de
instrumentacién en linea y control descritos mas delante, estos datos le serviran a
la empresa para formar un historial, el cual les permitira conocer de mejor manera

el funcionamiento de la planta y la calidad del agua a tratarse y del agua tratada.

A continuacion en la siguiente seccion se detallan los equipos necesarios para el
mantenimiento de la planta, es decir las bombas y los mecanismos empleados

para limpieza de filtros y para servicios generales de la planta.

[1]
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1.13.1. CASA DE MAQUINAS

Fig. 1-35. Bombas para agua de arrastre de cloro

FUENTE: AUTOR
Todos los requerimientos de agua y aire se encuentran atendidos desde este

sector de la Planta en el que mediante bombas y compresores se atiende con:

e Agua filtrada para Saturador de Cal, arrastre de Cloro, y lavado de Filtro
Banda de tratamiento de desechos de potabilizacion.

~
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Fig. 1-36. Bombas para agua de arrastre de cloro Fig. 1-37. Bombas para lavado de Filtro Banda

e Agua d FUENTE:AUTOR 3 lavado de filtros co . cy\te auTor SO Y para

servicios generales de la planta a través de un sisterna hidroneumatico.
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e Aire a baja presion y gran caudal para lavado de filtros con sistema de
soplantes.
e Aire a gran presion para la operacion de los sistemas de neumocontrol, con
valvulas de compuerta, mariposa y de manguito.
1. Desinfeccion del agua filtrada, con aplicacion de solucion de cloro.
2. Estabilizacion final del agua, mediante adicién de hidréxido de sodio o de
hidréxido de calcio
3. Salida de agua tratada y alimentacién a dos depédsitos de reserva y
distribucion.
4. Tratamiento y disposicion final de efluentes:
a. Recirculacion de agua de vaciado y lavado de filtros rapidos
b. Tratamiento de fangos procedentes de sedimentacion y de
floculacion, mediante = espesamiento, acondicionamiento vy
deshidratacion en filtro banda y, disposicién al relleno sanitario.

c. Tratamiento y disposicion final de agua residual.
[1]
1.13.2. INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Los equipos de instrumentacion en linea y control previstos en la planta se

detallan a continuacion:

- Un equipo de medida de caudal de agua cruda en la conduccion de llegada de

agua al canal de mezcla rapida.

- Un analizador de turbiedad del agua cruda situado junto a la primera camara del

canal de mezcla rapida.
- Un analizador de carga ionica del agua coagulada situado junto a la camara de
distribucion de agua a floculadores.

- Un equipo de medida de pH de floculacién situado junto a la camara de

distribucion de agua a floculadores.
AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 43



gl
UNIVERSIDAD DE CUENCA

- Un analizador de turbiedad del agua sedimentada situado junto al primer canal

de recogida de agua sedimentada.
- Un analizador de turbiedad del agua filtrada.

- Un equipo de medida de pH, un analizador de turbiedad y un analizador de
contenido en cloro residual del agua tratada situado junto a la salida de la Camara

de Contacto.

- Un equipo de medida de caudal de agua de lavado en la tuberia de impulsién de

agua de lavado.
- Un equipo de medida de caudal de aire de lavado en la tuberia de aire de lavado.

- Un equipo de medida del caudal de aporte de agua al saturador de cal en la

tuberia de impulsion de las bombas de aporte de agua al saturador de cal.

- Un equipo de medida de caudal de fangos en la conduccién de fangos de los

Sedimentadores al espesador.

- Un equipo de medida de caudal de fangos del depdsito de recuperacion en la

conduccion de fangos del depdsito de recuperacion al espesador.

- Un equipo de medida de caudal de fangos espesados en la tuberia de impulsion

de fangos espesados al filtro banda.

- Un medidor ultrasénico de nivel en el depdsito de almacenamiento de acido
clorhidrico, en el depdsito de agua filtrada, en el depdsito de almacenamiento de

hidroxido sédico, y en el depdsito de agua tratada.

- Dos medidores hidrostaticos de nivel en los depdsitos de preparacion de sulfato

de aluminio.
- Dos sensores de nivel en los depdsitos de preparacion de sulfato de aluminio.

- Un interruptor de nivel alto y nivel bajo de medida de carga del silo de cal.
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- Tres detectores de fugas de cloro en el edificio de cloracion.

- Un equipo de medida de caudal de agua tratada a la salida del tanque de

reserva.
- Un equipo de medida de caudal de agua a la comunidad.

Todos los dispositivos antes mencionados son de indicacion local y cuentan con

un registro de evolucién de sefial en el panel de control. [1]
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO

Agua Cruda

Dosificacion de
Recirculacion a cabecera de planta v Quimicos

Mezcla Rapida _ ]
Hidraulica

Y
Floculacion
Mecanica

Y

Floculacion Produccion de Espesador de
L b

Hidraulica Fangos Fangos

A A

Tratamiento de N Disposicion Final

Sedimentacion > Fangos de Lodos

A

A

| | Depésito de agua « Agua de lavado | Fitacion 1 Descarga de agua sin

de lavado de Filtros de filtros fangos hacia el rio

A

Acondicionamiento
Agua Filtrada

\
Desinfeccion Edificio de
Agua Filtrada Dosificacion de Cloro

A

Agua Potable

*FUENTE: RUBIO, Ramirez, Ricardo; Determinacion Experimental de las
Propiedades Hidraulicas de los Floculadores Mecanicos de la Planta de

Tratamiento de Agua Sustag-Etapa.
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1.14. LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD.
Los servicios analiticos del laboratorio estan dirigidos al control de:
- Calidad del agua cruda.
- Operaciones y procesos componentes del sistema, eficiencia, optimizacion.
- Pruebas de tratabilidad, optimizacién de procesos.
- Dosificacidon de quimicos.
- Calidad del agua tratada.
- Agua distribuida (cloro residual, pruebas bacteriologicas).
- Efluentes liquidos de procesos y sanitarios.
- Efluentes de los sistemas de tratamiento y disposicion final.

El laboratorio esta dimensionado y equipado para cubrir las acciones y
componentes de un control de rutina y optimizacion. Analisis especiales
como: bioldgicos, pesticidad, trihalometanos, control de calidad de insumos
quimicos y reactivos. Medios granulares deben ser realizados en el

laboratorio de la Subgerencia Ambiental.

[1]
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CAPITULO 2
TEORIA DE LA PURIFICACION DEL AGUA
2.1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LA QUIMICA DEL AGUA

El agua o dihidruro de oxigeno es un liquido incoloro, inodoro e insaboro, esencial
para la vida animal y vegetal, solvente universal. En la practica, llamamos agua a
las soluciones y suspensiones acuosas de sustancias organicas e inorganicas

como las que constituyen la lluvia, el mar, los lagos y los rios.
2.1.1. Estructura Quimica del Agua

La estructura de la molécula del agua esta formada por dos atomos de hidrégeno
y uno de oxigeno los cuales se unen a través de un enlace covalente polar, dando
como resultado una molécula de geometria angular, es decir, los atomos de

hidrogeno estan separados por un angulo de 105° (fig. 2-1).

Mokcuia de Agua

FUENTE: DEGREMONT, Manual Técnico del agua

Por otra parte, como sabemos, su férmula quimica es H20, que nos indica que la
proporcion de hidrégeno y oxigeno en la molécula de agua es 2: 1.
Si comparamos los atomos de H y O, veremos que este ultimo es un atomo de
mayor tamano, y por lo mismo, tiene mas electrones o densidad electronica que el
atomo de hidrégeno. Esta caracteristica determina que la molécula de agua sea
polar, es decir, que tiene carga positiva hacia el extremo donde se encuentran los
atomos de hidrogeno y carga negativa hacia el extremo contrario donde se ubica

el atomo de oxigeno. Fig. 2-2.
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&5+ Fig. 2-2
FUENTE: DEGREMONT, Manual Técnico del agua

Del mismo modo que existen las uniones interatomicas, hay otras: las uniones
intermoleculares, que permiten mantener unidas las moléculas de un compuesto.
Dadas las caracteristicas de polaridad de la molécula de agua, la union se
establece por medio de una fuerza de atraccion intermolecular llamada enlace por
puente de hidrégeno. Fig. 2-3

e @
QUQ - Ue\?‘

% ?G

e

Puente de Hidrdgeno F|g 2-3
FUENTE: DEGREMONT, Manual Técnico del agua

Dicho de otro modo, el extremo positivo de una molécula de agua resulta
fuertemente atraido por el extremo negativo de otra molécula de agua cercana de
forma que con las moléculas del entorno proximo se forman redes de moléculas
unidas entre si a través de un tipo de enlace especial llamado enlace por puente
de hidrogeno. Fig. 2-4. [15]
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FUENTE: DEGREMONT, Manual Técnico del agua
2.1.2. Propiedades Fisicas y Quimicas
Entre las propiedades del agua se destacan:
1) Estado fisico: sdlida, liquida y gaseosa
2) Color: incolora
3) Sabor: insipida
4) Olor: inodoro
5) Densidad: 1 g./c.c. a 4°C
6) Punto de congelacién: 0°C
7) Punto de ebullicion: 100°C
8) Presién critica: 217,5 atmdsferas.
9) Temperatura critica: 374°C

- Masa molecular o mol=18 g. Como existen tres isétopos de hidrogeno y tres de

oxigeno, se pueden tener dieciocho diferentes masas moleculares para el agua.
Entre otras propiedades que se detallan a continuacion.

2.1.2.1. lonizacion y Solvatacion
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lonizacién.- Constante de lonizacién

De acuerdo con la teoria de Arrhenius, todos los acidos, bases y sales se disocian
en iones cuando se ponen en solucion en el agua. La ionizacién o disociacion se
puede definir como la separacion de un compuesto en iones de un elemento o de

radicales, con las correspondientes cargas eléctricas.
Los principios de la teoria de ionizacién de Arrhenius son los siguientes:

- Una molécula puede disociarse dando iones positivos y negativos, y la
suma de las cargas eléctricas en los iones positivos es igual a la suma de

las cargas eléctricas en los iones negativos.

- Una solucién que contenga iones es eléctricamente conductora. Por lo
tanto, aquellos compuestos cuyas soluciones no son conductoras de la
electricidad no se ionizan. Los electrolitos son substancias cuyas soluciones
acuosas conducen la electricidad. Dependiendo del grado de ionizacion, los
electrolitos se clasifican como fuertes o débiles. Los fuertes se consideran
100% ionizados. Ejemplos de electrolitos fuertes son H,SO,4 HCI, HNOs3,
KOH, NaOH y Ca(OH)..

Como la ionizacién es un fendbmeno que se traduce en la forma de una reaccion
reversible, en la cual se establece un equilibrio entre las moléculas ionizadas y las
no ionizadas, es posible, por consiguiente, aplicar el principio de la constante de

equilibrio a las ecuaciones de ionizacion. [2]
Solvatacion.

La solvatacion es el proceso de atraccion y asociacion de moléculas de un
solvente con moléculas o iones de un soluto. Al disolverse los iones en un

solvente, se dispersan y son rodeados por moléculas de solvente. A mayor

tamano del ion, mas moléculas de solvente son capaces de rodearlo, y mas
solvatado se encuentra el ion

Cuando el solvente es el agua, al proceso se le llama hidratacion. El agua disuelve
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con facilidad a muchos compuestos iénicos debido a la hidratacién de los iones.
Un ion hidratado es un agregado formado por un ion y una o mas moléculas de

agua. [2]
2.1.2.2. Disociacién del Agua

Las propiedades de las disoluciones dependen del equilibrio del solvente, las

disoluciones acuosas dependen del equilibrio de la disociacion del agua. El agua,

tanto en el estado puro como en el estado de disolvente es disociada en iones

llamados hidronio: H* e hidroxilo; OH
IIEO = II-I_ {ac) FOH™ {ac)

Donde ac significa acuoso. Esta disociacion, en direccion a la derecha ocurre
unicamente hasta que el equilibrio se alcanza, después ocurre en ambas
direcciones a la misma velocidad. Aproximadamente una de cada 500 millones de
moléculas de agua se disocia. La ecuacion se puede escribir igual que la de

cualquier disociacion:

HY]-[0OH)
[H, O

K. = (

Siendo K la constante de disociacién del agua, debido a que la disociacion es

practicamente siempre la misma, se puede combinar con una nueva constante Ky:
K.-[H,0] =K, =[H"-[OH]=1,0-107"

[2]

2.1.2.3. Conductividad

El agua pura es un buen conductor de la electricidad. Debido a que la corriente
eléctrica se transporta por medio de iones en solucién, la conductividad aumenta

cuando aumenta la concentracion de iones.
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Conductividad en distintos tipos de aguas:
Agua Ultra Pura 5.5 - 10° S/m
Aqua potable 0.005 — 0.05 S/m

Agqua del mar 5 S/m

[3]

2.1.2.4. Densidad: La densidad del agua liquida es muy estable y varia poco con
los cambios de temperatura y presion. A la presion normal (1 atmdsfera), el agua
liquida tiene una minima densidad a los 100 °C, donde tiene 0,958 kg/L. Mientras
baja la temperatura, aumenta la densidad (por ejemplo, a 90 °C tiene 0,965 kg/L) y
ese aumento es constante hasta llegar a los 3,8 °C donde alcanza una densidad
de 1 kg/L. A esa temperatura (3,8 °C) alcanza su maxima densidad (a la presion
mencionada). A partir de ese punto, al bajar la temperatura, la densidad comienza
a disminuir, aunque muy lentamente, hasta que a los 0 °C disminuye hasta
0,9999 kg/L. Cuando pasa al estado sodlido (a 0°C), ocurre una brusca
disminucién de la densidad pasando de 0,9999 kg/L a 0,917 kg/L. [3]

2.1.2.5. Viscosidad: Es la propiedad que tiene un liquido de oponer resistencia a

todo movimiento, ya sea interno o global como el flujo.

Es un factor fundamental de las pérdidas de carga y, por lo tanto, desempefia un
importante papel en el tratamiento del agua. Disminuye cuando aumenta la

temperatura. Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Variaciones de la viscosidad dinamica en funcion de la temperatura:

°C 0 5 10 15 20 25 30 35

mPalls | 1.797 | 1.523 | 1.301 | 1.138 | 1.007 | 0.895 | 0.800 | 0.723
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FUENTE: DEGREMONT, Manual Técnico del agua

Por el contrario, aumenta con el contenido en sales disueltas, por lo que el agua

de mar es mucho mas viscosa que el agua de rio (Tabla 2-2):

Tabla 2-2.Viscosidad con variacion en el contenido de sales disueltas:

Salinidad en iones CI 0 4 8 12 16 20

Coeficiente de viscosidad a | 1.007 | 1.021 | 1.035 | 1,052 | 1.068 | 1.08
20°C en mPa.s

FUENTE: DEGREMONT, Manual Técnico del agua
[13]
2.1.2.6. Calor Especifico

Propiedad relacionada con los puentes de hidrogeno que se crean entre las
moléculas de agua. El agua puede absorber grandes cantidades de calor que
utiliza para romper los puentes de hidrégeno, por lo que la temperatura se eleva
muy lentamente. El calor especifico del agua se define como la cantidad de
energia necesaria para elevar la temperatura en un grado centigrado a un gramo

de agua en condiciones estandar y es de 1 cal/°Ceg, que es igual a 4,1840 J/K-g.

Esta propiedad es fundamental para los seres vivos (y la Biosfera en general) ya
que gracias a esto, el agua reduce los cambios bruscos de temperatura, siendo un

regulador térmico muy bueno. [15]
2.1.2.7. Tension Superficial

Caracteriza una propiedad de las superficies que limitan dos fases. Se define
como una fuerza de traccidon que se ejerce en la superficie del liquido y tiende
siempre a reducir lo mas posible la extension de dicha superficie. La tension

superficial y del agua es de 73 x 10 ® N/m (73 dyn/cm) a 18°C, y de 52,5 x 10 °
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N/m (52,5 dyn/cm) a 100°C. Es tal que provoca una ascension capilar de 15 cm a

18°C en un tubo de 0,1 mm de diametro.

La adicion de sales disueltas aumenta generalmente la tension superficial (y=74,6
x 10 ®N/m o 74,6 dyn/cm para una solucién acuosa de NaCl a 1 mol/l, a 18°C). La
presencia en el agua de algunos cuerpos (denominados tensoactivos) disminuye

la tensidn superficial. [15]
2.1.2.8. Constante Dieléctrica

La estructura y la polaridad de la molécula de agua hacen que esta sea un
disolvente capaz de reducir las fuerzas de atraccién que existen entre particulas
de cargas opuestas (0 de reducir la repulsion entre particulas de cargas iguales).
La constante dieléctrica no tiene unidades, pero es una medida de esa reduccion y

se define como:

Fuerza entre dos cargas en ¢l vacio
Fuerza entre dos cargas en el medio

Kte dieléctrica=

La constante dieléctrica es mayor de 1, si el medio reduce la fuerza entre las
cargas comparada con el vacio. En el agua, la constante dieléctrica es 78.5, una
de las mas elevadas de todas las sustancias puras. Esa capacidad del agua pura
para reducir las fuerzas entre particulas cargadas es un factor primordial como

solvente de muchos compuestos iénicos. [15]

2.1.2.9. Sustancias dispersas en el Agua.
Una sustancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes:

Primero: La molécula de una sustancia A puede estar disgregada dentro de una

sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta disuelta dentro de la B.
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Segundo: Particulas o gotitas muy pequenas de la sustancia A puede estar
dispersas dentro de la sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta

en estado coloidal dentro de la sustancia B.

Tercero: Particulas relativamente grandes de la sustancia A estan flotando dentro
de la sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta en suspension en
la sustancia B. Como se ve, segun el tamafio de las particulas del sélido o liquido
disgregado dentro de otro, hay un cambio en la clasificacién del fendmeno y en las
caracteristicas que éste reviste. Cuando hay verdadera solucion, el soluto tiene
dimensiones aproximadamente iguales o inferiores a 1 my; cuando hay estado
coloidal, el coloide tiene dimensiones que varian entre 1 muy y 1000 mp. Y cuando
hay suspension gruesa las particulas o gotas suspendidas tienen tamafos iguales

0 mayores de 1000 my. El esquema de la figura 2-5.

Disueltas Coloidales Suspendidas o
4——ISUSNas 4 Coloidales | , Suspendidaso .
no filirables
Tamaiio de particulas
en micras

Tamario de particulas en milimetros

Removibles o Sedimentables
por coagulacion —

Figura 2-5. Tamafo de las particulas suspendidas.

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua

Debe notarse que los limites fijados en este esquema son aproximados y, por
tanto, suelen a veces confundirse o intercalarse, en especial en los puntos de

contacto.
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Los coloides propiamente dichos tienen propiedades muy caracteristicas que los

distinguen en forma precisa. Los quimicos suelen referirse a la substancia

dispersa como fase dispersa y a la substancia dispersante como fase dispersante.

Tabla 2-3.

Fase dispersa Fase dispersante | Nombre Ejemplo

1. Liquido Liquido Emulsion Aceite en agua

2. Sélido Liquido Sol Turbiedad en agua
3. Gas Liquido Espuma Crema batida

4. Liquido Gas Aerosol Niebla, neblina

5. Sdlido Gas Aerosol Humo, polvo

6. Liquido Sélido Gel Jalea

7. Sdlido Solido Vidrio coloreado

8. Gas Sdlido Piedra pémez

Tabla 2-3. Clases de disoluciones coloidales

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua

[3]
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2.2. COAGULACION DEL AGUA

La Coagulacién es un proceso dentro de la etapa de clarificacién del agua, y se
refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas suspendidas de modo que
se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas. El término coagulo se refiere a
las reacciones que suceden al agregar un reactivo quimico (coagulante) en agua,

originando productos insolubles.

La coagulacién comienza al agregar el coagulante al agua y dura fracciones de

segundo. [2]
2.2.1. Coloides, Clasificacién y Propiedades

Los coloides han sido definidos como particulas cuyo diametro varia entre 1-100
nm. Son solidos finamente divididos que no sedimentan por la simple acciéon de la
gravedad pero que pueden removerse del agua mediante coagulacién, filtracion o

accion biolégica. 2]

Clasificacion de los coloides: Los coloides se clasifican en; moleculares y no
moleculares (micelares); liofilicos y liofébicos, diuturnos y caducos, organicos e

inorganicos.

Los coloides moleculares, estan constituidos por substancias polimeras,
formadas por largas cadenas organicas, con pesos moleculares muy grandes
(15000-100000) y tamafios entre 10% y 5x10? mu de longitud por 0.2 y 1 myu de
grosor. Estos polimeros, como la gelatina, las proteinas, el almidén, etc., no
obstante estar dispersados molecularmente, no constituyen verdaderos solutos,

sino coloides. El término coloide significa originalmente “gelatinoso”.

Los coloides de asociacion o micelares pueden formarse por asociaciéon de
moléculas mas pequefas de minerales (ejemplo: oro) o compuestos organicos
(ejemplo: jabones, detergentes), que espontaneamente se aglutinan en presencia

de un dispersante en particulas de tamano coloidal.
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Los coloides liofilicos (hidrofilicos cuando se refieren al agua) estan constituidos
por las dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o substancias
aglutinadas en tamano coloidal, que tienen una fuerte atraccion por el solvente, y
reaccionan quimicamente con el agua, en la cual estan dispersados (Ejemplo;
jabones, materia organica encontrada en el agua negra). Su estabilidad depende
de la capa de hidratacion que los rodea en la cual hay moléculas de agua

adheridas que actuan como barrera que impide el contacto entre particulas.

Los coloides liofébicos estan, en cambio, formados por substancias insolubles
en el dispersante (ejemplo: arcillas, metales) y por lo mismo son mucho mas
inestables que los liofilicos. Son el tipo de dispersiones que mas interesa en el

tratamiento de aguas potables.

Los coloides diuturnos (de larga duracion) son aquellos que no se modifican o

se aglutinan durante mucho tiempo comparado con el periodo de observacion.

Los coloides caducos son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o

cambian rapidamente.

Los coloides, ademas, pueden ser organicos como las proteinas o las grasas, o

inorganicos como el oro o las arcillas minerales.
Forma de los coloides

La forma de los coloides tiene relacién directa con sus propiedades. No se ha
hecho, sin embargo, una clasificacion adecuada de los coloides. Algunos los
clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una
dimension igual en todas direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las
que se extienden preferentemente en una o dos dimensiones tales como cilindros,

[aminas, cintas, etc.
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A& e

Figura 2-6. Formas mas comunes de coloides.

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua

[3]

Propiedades de los coloides: Los coloides pueden estudiarse bajo una serie de

propiedades. Las principales se presentan a continuacion:
1) Propiedades cinéticas:

a) Movimiento Browniano: Una de las propiedades que mas distingue a las
dispersiones coloidales, es el que no pueden sedimentarse, aun cuando las
particulas sean mas densas que el liquido que las rodea. Si una suspensiéon de
dichas particulas es observada en un ultramicroscopio, se puede notar entre ellas

un movimiento constante y desordenado.
La velocidad promedio v de la particula viene dada por la formula:
v="/(RT)/Nm
En donde:
R= constante de los gases= PV/T= Dinasxcm/K
N=numero de Avogadro (6.02x10%)
T= temperatura absoluta en Kelvin

m= masa de particula en dinas/g.
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El valor R/N= K se suele llamar constante de Boltzman y representa el valor de la

constante de los gases por molécula.
b) Difusion: dispersién por alta energia cinética. Responde a la ley de Fick.
dm/dt = -AD*(dc/dx) donde:

A: area; D: coeficiente de difusion; m: masa; t: tiempo; c: concentracion; Xx:

direccion de difusién

c) Presion Osmotica: Presion hidrostatica que iguala dos medios (agua y sistema
coloidal). El paso de agua iguala las concentraciones en ambos medios separados

por una membrana semipermeable.
2) Propiedades opticas:

a) Dispersion de la luz (efecto de Tyndall — Faraday): Un rayo de luz es
diseminado al pasar a través de una suspensién coloidal. EI tamano de los
coloides es mayor que la longitud de onda promedio de la luz blanca y por esto
interfiere en su paso y la refleja. Esta propiedad se usa como base para medir la

turbiedad en el agua, o la concentracion de particulas coloidales en un liquido

b) Opalescencia: Las soluciones coloidales son incoloras generalmente. Sin
embargo algunas pueden ser coloreadas. Esto depende de la diseminacion de la

luz y a la adsorcion selectiva bajo cierta longitud de onda.
3) Propiedades de Superficie:

La superficie especifica de los coloides en general es muy alta ya que las
particulas son muy pequefas. Esto permite que tengan una gran capacidad de

adsorcion de sustancias.
4) Propiedades electrocinéticas:

En este sentido se dice que los coloides en general tienen carga eléctrica y por

tanto pueden ser afectados por campos eléctricos. Estas cargas pueden
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explicarse por la presencia de imperfecciones en la superficie de la estructura
reticular. Puede también existir ionizacion y por tanto la superficie de los coloides
puede ionizarse (los grupos funcionales probables de sufrir ionizacion son: -OH, -
COOH, -OPO3H2 y —SH) y por ultimo puede haber adsorcidon preferencial de iones
en la superficie de los coloides o bien haber ligados de coordinacién. A bajos pH
una carga positiva superficial prevalece. A altos pH prevalece la negativa y a pH

intermedios podria haber un valor cero.
5) Estabilidad de los coloides:

Los coloides son normalmente estables en solucién. En general priman los
factores estabilizantes por sobre los desestabilizantes. Entre los factores
estabilizantes se cuentan a todas las fuerzas o fendmenos que generan repulsiéon
entre ellos y por tanto, las fuerzas electrostaticas y la hidratacién son favorables.
Las fuerzas de atraccion, en cambio, cumplen un papel opuesto y desestabilizan.
Entre ellas la gravedad, el movimiento Browniano y las fuerzas de Van der Waals.
Obviamente algunos fendmenos afectan el sistema mucho mas que otros. Por

ejemplo la influencia de la gravedad es despreciable. [3]
2.2.1.1. Potenciales de Coloides

En un coloide deben tenerse en cuenta, los siguientes potenciales (fig. 2-7):
1.- El potencial g que existe en la superficie del coloide, o potencial de Nernst.

2.- El potencial @ que existe en la superficie interior de la doble capa, donde
empieza la parte difusa.

3.- El potencial < que existe en el plano de cizalla.

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersion la seccion de la capa

que se mueve con la particula formando parte integral de ella; y esta situado en

algun punto, entre la superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.
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Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo rodean, la Unica
potencia que se puede determinar con mas o menos precision es el potencial zeta,

o sea el potencial en la superficie del plano de cizalla.
Potencial Zeta.

Helmholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas iguales y
opuestas, separadas por el espesor b. Si las cargas son iguales a q, el potencial

de dicho condensador es el potencial ‘;. De acuerdo con la electrostatica, este

potencial varia con la constante dieléctrica Dc y viene expresado por la formula:

q8 = cDC

de donde

El producto 9 , 0 sea la carga de la particula por la distancia hasta la cual se le
considera efectiva, es llamado el momento eléctrico del coloide, y ha sido

determinado experimentalmente partiendo del valor de la constante dieléctrica
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Fig. 2-7. Potenciales de coloides.
FUENTE:http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacd/scan/002320/002320-02b.pdf
[4]
2.2.2. Tipos de Coagulacién

Dentro de los tipos de coagulacién constan:
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2.2.2.1. Coagulacion por Neutralizacion de Carga

La desestabilizacion por neutralizacion de la carga superficial implica reducir la
carga neta superficial de particulas en suspension. A medida que la carga neta
superficial disminuye, el espesor de la capa difusa que rodea las particulas, se

reduce y la energia requerida para mover las particulas en contacto se minimiza.

Dos procesos se usan para cumplir la neutralizacién de la carga superficial. Los
coagulantes usados para cumplir esto tienen una fuerte tendencia a adsorberse (0
agregarse) a superficies. Los ejemplos incluyen los polielectrolitos organicos
sintéticos y naturales y algunos de los productos de hidrolisis, formados a partir de
las sales metélicas coagulantes hidrolizantes. La tendencia de estos compuestos
para adsorber es usualmente atribuible a 2 causas. La pobre disolucion del
coagulante y la afinidad quimica del coagulante. La mayoria de los coagulantes
que se usa para la neutralizacion de carga pueden adsorberse sobre la superficie
hasta el punto que la carga neta superficial esta invertida y, en algunos casos

incrementada hasta que la suspension este reestabilizada.

El ajuste de la quimica de la solucion puede utilizarse para desestabilizar algunos
tipos comunes de suspension, reduciendo la carga neta superficial de las

superficies de las particulas. [2]
2.2.2.2. Coagulacion por Compresién de la Doble Capa

El método clasico de desestabilizacion de coloides es la compresion de doble
capa. Los iones que son signo opuesto a la carga neta de la superficie de las
particulas entran en la capa difusa que rodea las particulas. Si se afaden
suficientes de estos contra-iones, la capa difusa se comprime, reduciendo la
energia requerida para mover dos particulas de parecida carga superficial en
estrecho contacto. La desestabilizacion por compresion de doble capa no es un
método practico para el tratamiento de agua, porque las concentraciones de sal
requeridas para la desestabilizacion pueden aproximarse a las del agua de mar vy,

en todo caso, la tasa de agregacion de particulas sera todavia relativamente lenta
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en todas, excepto en las mas concentradas suspensiones. La compresion de
doble capa, sin embargo, es un importante mecanismo de desestabilizacion, en

ciertos sistemas naturales. [2]
2.2.2.3. Coagulacion por Incorporaciéon o de Barrido.

Se produce cuando se agrega una concentracidon de coagulante tan alta que
excede el limite de la solubilidad de ese compuesto en el agua. En ese momento
se precipitan los hidréxidos que se forman por reaccion de la alcalinidad y el agua
con los coagulantes, induciendo la formacién de una masa esponjosa (floc de
barrido) que atrapa en su caida a los coloides y particulas suspendidas, las cuales
se ven forzadas a decantar incorporadas dentro del precipitado que desciende.
Esto no es una verdadera coagulacion, pero es la que mas frecuentemente se
produce debido a que en la practica las dosis de coagulante que se usan estan por
encima del limite de solubilidad de los hidroxidos de aluminio o hierro en el agua, a

pH y temperatura de trabajo normal. [2]

2.2.2.4. Diagrama de Coagulacion-Turbiedad. El diagrama de la figura 2-8 fue
desarrollado por Amirthajah y Mills a partir del diagrama de solubilidad de aluminio
y de las condiciones de coagulacion—dosis de coagulante [AI2(S04)3 x 14,3 H20]
y el pH de la mezcla, en el tratamiento de diferentes tipos de aguas naturales y
sintéticas, con turbiedad relativamente comparada a color verdadero.
Evidentemente, el diagrama corresponde a una situacion particular que ilustra el
uso del diagrama de solubilidad del sulfato de aluminio, pues las lineas que limitan
las diferentes regiones se alteran con las caracteristicas del agua. Con respecto a
la parte inferior del diagrama, son fundamentales algunas aclaraciones. El punto
isoeléctrico (P1Z) para el hidréxido de aluminio se encuentra en la fase de pH
comprendida entre 7 y 9, lo que depende de los iones presentes en el agua
(principalmente los aniones). En esa figura fue admitido un valor de pH mayor de 8
para el PlZ del hidréxido de aluminio. Se nota la existencia de cuatro regiones

distintas, caracterizadas para valores de dosis de coagulante—dosis de la mezcla.
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Se distinguen los diferentes mecanismos de coagulacién y reestabilizacion de las

particulas coloidales.

Region 1. Ocurre la neutralizaciéon de la carga de las particulas coloidales para las
especies hidrolizadas positivas, de aluminio, que son adsorbidas en la superficie
de los coloides. De la interaccion entre tales especies del coagulante, positivas, y
los coloides, negativos, resulta una curva en la que el PZ (negativo) se aproxima
de cero a un valor de pH del orden de 4,8, que caracteriza el PIZ de los coloides
recubiertos con especies de coagulante. Es evidente que si el pH de 4,8 es
mantenido constante, la dosis de coagulante podra variar, aproximadamente, de
10 a 70 mg/L.

Region 2. Sea, por ejemplo, la dosis de sulfato de aluminio en la fase arriba
mencionada y pH 4,8. Si el pH disminuyese, las particulas recubiertas
presentarian PZ negativo, y permaneceria estabilizada la dispersion coloidal. Pero,
con el aumento de pH (mayor de 4,8), el PZ se torna positivo y también los
coloides, lo que caracteriza el fendmeno de la reestabilizacion. Para un valor de
pH fijo igual a 6, por ejemplo, existe una relacion estequiométrica entre la
concentracion de la dispersidn coloidal y la dosis de coagulante, que hace surgir
las lineas (A, B, C, etc.) que delimitan la parte inferior de la zona de
reestabilizacion, con consecuente aumento de la concentracién de la dispersion
coloidal. La desestabilizacion que causa la aparicién de la delimitacidn superior de
la region de reestabilizacion ha sido atribuida a la presencia de iones sulfato y al
aprisionamiento de los coloides reestabilizados en complejos de sulfato de tipo
Al(H20)SO4+.

Regién 3. Considerando una dosis de coagulante igual a 10 mg/L, se nota que a
partir del pH 4,8, la curva resultante de la interaccidn entre las especies
hidrolizadas positivas de aluminio y las particulas coloidales asigna un valor de PZ
maximo (reestabilizacion) y disminuye con el aumento de pH, hasta que el PIZ es
nuevamente logrado, en un valor de pH alrededor de 6,8 (para aquella dispersién

coloidal considerada) y una dosis de coagulante igual a 10 mg/L. Esto se debe a la
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presencia del hidroxido de aluminio con carga positiva. Para varias dosis de
coagulante comprendidas entre 3 y cerca de 30 mg/L, existe una region conocida
como “corona” en la cual el mecanismo de coagulacion se debe a la neutralizacion
de carga para el hidroxido de aluminio positivo. Esa region es considerada ideal
para la coagulacion cuando se tiene la filtracion directa, ascendente o

descendente.

Region 4. Generalmente, para valores de pH de 6 a 8 con dosis de coagulante
superiores a un valor proximo de 30 mg/L, tiende a ocurrir la formacidon excesiva
de los precipitados de hidréxido de aluminio, de forma que las particulas coloidales
son aprisionadas en los mismos, lo que caracteriza el mecanismo de barrido, cuya
region, delimitada por el par de valores dosis de coagulante—pH de coagulacion,
es relativamente amplia. La coagulacion realizada en ese mecanismo es la
recomendada cuando se tiene tratamiento completo con coagulacion, floculacion y
decantacion antes de la filtracion, pues los fléculos obtenidos son faciimente

removidos en los decantadores.
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Figura 2-8. Diagrama de coagulacion con sulfato de aluminio para remocion de
turbiedad.

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua
[3]

2.2.3. Remocién de Color y Mecanismos de Color

2.2.3.1. Remocion de Color.

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

orden estético, quimico-sanitario e industrial:

a. Estética, porque la mayoria de la gente prefiere un agua cristalina.
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b. Quimico-sanitario, porque interfiere con de proceso de cloracion, al formar
clorohalometanos que se sospechan son cancerigenos, dificulta los analisis
colorimétricos del agua, complica el proceso de coagulacion y estabiliza el hierro y

manganeso en solucion.

c. Industriales, porque interfiere ciertos procesos industriales y obstaculiza el

funcionamiento de resinas anidnicas de intercambio idnico. [3]
2.2.3.2. Mecanismos de Color.

a. No neutralizacion: la maxima remocién de color se obtiene cuando la carga de
las particulas esta cerca del punto isoeléctrico, pero casi nunca exactamente en el

punto isoeléctrico. A veces esto puede coincidir con una mala remocion del color.
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Figura 2-9. Efecto de sulfato férrico en coagulacion de aguas By C a pH

constante.

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua

b. Estequiometria: la cantidad de coagulantes metalicos necesarios para remover

el color es inversamente proporcional a la cantidad de color removido.
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(Segun Black y colaboradores)

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua

Estos dos hechos aparentemente excluyen la posibilidad de que el mecanismo

fisico de desestabilizacion de coloides pueda jugar un papel muy importante.
El color puede ser removido:

a) por adsorcién quimica en los precipitados poliméricos de los productos de
hidrolisis de los coagulantes (Figura 2-11) produciéndose una interaccion entre
estos y los grupos carboxilicos de las moléculas organicas pesadas de las

substancias productoras de color. Esto es posible solo a pH altos.

b) A pH bajos, en cambio, las substancias humicas interaccionan con los
compuestos de aluminio positivamente cargados para formar un precipitado de

sulfato de aluminio.
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Figura 2-11. Adsorcion de color producida por los productos poliméricos de la

hidrolisis de los coagulantes.

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua

Cuando simultaneamente con el color esta presente la turbiedad, la superficie de
los coloides se hace mayor y esto estimula la adsorcion de las moléculas de color,
lo que se traduce en una menor dosis de coagulantes, como se puede ver en el
diagrama de coagulacion de la Figura 2-12. Un color de 100 UNT, se puede
remover con un 90% en presencia de 27-30 UNT de turbiedad con dosis entre 10
y 20 mg/l. Con cero turbiedad, en cambio las dosis son superiores a 20 mg/I

dependiendo del pH. La energia con que se flocule también afecta al proceso. [3]
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Figura 2-12. Dominios de la Remocién de Color (acido humico inicial, 4 mg/l
(100cu); turbiedad, 27-30 UNT)

FUENTE: ARBOLEDA Valencia, Jorge, Teoria y practica de la purificacion del

agua
2.2.4. Factores que afectan al Proceso de Coagulacion.

El proceso de Coagulacion se ve afectado por diversos factores, que se detallan a

continuacion:
2.2.4.1 Dosis de Coagulante.

Las curvas de coagulacion pueden dividirse en cuatro zonas: La zona 1
corresponde a dosis bajas, donde se ha agregado coagulante en cantidad

insuficiente para realizar la desestabilizacion. La zona 2 corresponde a dosis un
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poco mas altas, donde se realiza la desestabilizacion y el floculo precipita. La zona
3, donde dosis aun mas altas pueden reestabilizar las dispersiones con ciertos
valores de pH. La zona 4, que tiene gran cantidad de hidréxido de aluminio (o
hierro), actua de tal forma que captura las particulas coloidales (coagulacién de
barrido). Figura 2-13

Dosis optima de |Zon53=
coagulante para | |
producir fidculos de |

barrido |

Dosis de coagulante

Zona

i

]

) [

Dosis dptima de |

| coagulante en I

| desestabilizacion i
I estequiométrica

Adicion de T |

bentonita i

S

4

Figura 2-13. Concentracién de coloide, expresada como concentracion de
superficie

FUENTE: ROMERO Rojas, Jairo Alberto, Calidad del Agua

La figura presenta la reaccién entre la dosis de coagulante y la concentraciéon
coloidal (m2/L) con pH constante. Las concentraciones bajas de coloide (S1 en la
figura 2-13) 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 floculos.

Para mayores concentraciones de coloide (S2 + S3 en la figura 2-13), se

necesitan menores dosis de coagulante que en el caso S1.
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En S2 + S3 las particulas coloidales proveen nucleos para la precipitacion,
mientras que en 5, el mismo hidréxido debe proveer los nucleos. En el transcurso
de S2 a S4 se puede notar que al aumentar las concentraciones de coloides se

requiere también aumentar las de coagulante.

En general, la dosis quimica requerida depende del mecanismo de
desestabilizacion. En los casos de baja turbiedad, cuando se necesita un fléculo
de hidroxido voluminoso, la dosis requerida tiende a disminuir a medida que la
concentracion de coloide aumenta. Cuando la desestabilizacion se realiza por
medio de la adsorcién, la dosis requerida es generalmente mas baja y aumenta

con la concentracion de coloides.

Las aguas de baja turbiedad pueden ser coaguladas mediante otra técnica muy
conocida: adicion de particulas de arcilla; por ejemplo, bentonita, para aumentar la
turbiedad antes de inyectar el coagulante. La ventaja de este proceso se ilustra en
la figura 2-13. Al aumentar la turbiedad, se logra realizar la coagulacion en la zona
2. De este modo, se necesitan menores dosis de coagulante debido a la existencia
de un mecanismo de adsorcion en vez de uno de captura. La zona 3, de
reestabilizacion, disminuye al aumentar la concentracion de coloides. Dicha
concentracion se alcanza cuando es imposible realizar la reestabilizaciéon con

sobredosis.
[2]
2.2.4.2. pH

El valor del pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el
proceso de coagulacion. El pH afecta la solubilidad de los precipitados formados
por el hierro y el aluminio, asi como el tiempo requerido para formacion del floc y
la carga sobre las particulas coloidales. ElI pH 6ptimo para la remocion de coloides
negativos varia segun la naturaleza del agua, pero usualmente cae entre pH 5,0 y
6,5.
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En el caso de los coagulantes de aluminio, la solubilidad minima del precipitado de
hidroxido de aluminio a 25°C, ocurre a un pH de 8,0. Ademas, hay que tener en
cuenta que el pH para solubilidad minima aumente al disminuir la temperatura; por

ejemplo, a 4°C el pH para solubilidad minima del hidréxido de aluminio es de 6,8.

Con pH menor a 3,5 los OH™ son insuficientes para precipitar el Fe™™
completamente; por la misma razén es necesario tener una alcalinidad residual
durante la coagulacion quimica. También cabe anotar que la solubilidad del
Al(OH)3 aumenta a pH mayor a 7, lo cual se debe a al formacion del ion aluminato

a pH alto, o sea a las propiedades anféteras del Al(OH)s.

El pH 6ptimo de los coagulantes, en general, es (Tabla 2-4):

COAGULANTES pH
Alumbre 4-7
Sulfato ferroso >8.5

Sulfato ferroso y cloro | 3.5-6.5y > 8.5

Cloruro férrico 3.5-6.5y>8.5

Sulfato férrico 3.5-7y>9

FUENTE: http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacd/scan/002320/002320-02b.pdf
2.2.4.3. Turbiedad

La aplicacion de una dosis creciente de coagulante en agua que contiene
particulas productoras de turbiedad (generalmente arcillas), da origen a un
proceso que se puede caracterizar en la forma indicada en la figura 2-14, tomada

basicamente de los estudios de Langelier de 1952 y Mackrle de 1962.
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Fig. 2-14. Remocién de turbiedad.

FUENTE: http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacd/scan/002320/002320-02b.pdf

La figura muestra cuatro zonas. Asi:

Zona 1: La dosis de coagulantes no es suficiente para desestabilizar las particulas

y, por lo tanto, no se produce la coagulacion.

Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida

aglutinacion de los coloides.

Zona 3: Si continua incrementandose la dosis, llega un momento en que no se

produce buena coagulacion, pues los coloides se reestabilizan.

Zona 4: Al aumentar aun mas la dosis hasta producir una supersaturacion, se
produce de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto

de barrido, arrastrando en su descenso las particulas de turbiedad.

[4]
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2.2.4.4. Color

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

+++ +++

un coagulante de una sal de ion metalico trivalente como el AI""" o el Fe™ .

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

muestra original, sin filtracion o centrifugacion previa.

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

Normalmente el color aumenta con el incremento del pH.

La unidad de color es el color producido por 1 mg/L de platino, en la forma de ion

cloroplatinato.

La determinacion de color se hace por comparacion visual de la muestra con
soluciones de concentracion de color conocida o con discos de vidrio de colores
adecuadamente calibrados. Antes de determinar el color verdadero es necesario
remover la turbidez; para ello, el método recomendado es la centrifugacién de la

muestra.

Una vez centrifugada la muestra, se determina su color por comparacion con una
serie de estandares de color preparados a partir de una solucion patron de
KoPtClg, la cual contiene 500 mg/L de Pt y 250 mg/L de Co para darle una
tonalidad adecuada.
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La remocién del color es una funcion del tratamiento del agua y se practica para
hacer un agua adecuada para usos generales o industriales. La determinacion del
color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y
la eficiencia del proceso utilizado para su remocién; cualquier grado de color es
objetable por parte del consumidor y su remocién es, por tanto, objetivo esencial

del tratamiento. 2]
2.2.4.5. Aniones y Cationes presentes en el Agua

Los aniones y cationes presentes en el agua interfieren en el proceso de
coagulacion, teniendo de esta forma que el SO4 impide la reestabilizacion vy
acelera la cinética de formacién de precipitados, los cationes bivalentes (Ca+2,
Mg*?, etc.) ayudan a la desestabilizacién de los coloides al comprimir la doble
capa y reducir las fuerzas repulsivas, disminuyendo la intensidad de la barrera de
energia, por esta razén suele ser util agregar cal al agua para ayudar a la

coagulacion en especial cuando esta poco mineralizada [ 6]
2.2.4.6. Intensidad de Mezcla Rapida y Gradiente de velocidad

El mezclado rapido o mezclado instantaneo es una etapa de mezcla de alta
intensidad usada antes del proceso de floculacidén para dispersar el coagulante al
iniciar el proceso de agregacion de particulas. La rapida dispersién antes de la
precipitacion ayuda y asegura que el coagulante se distribuya uniformemente
entre las particulas. Este proceso se entiende poco, pero probablemente depende
de factores como la concentracion de sal en la solucion coagulante de
alimentacion, la dosis de coagulante, la concentracion y tamafo de la distribucién
de la materia particulada, la temperatura y los constituyentes ionicos de la

solucidn, y las condiciones de flujo turbulento.

La significacion de la etapa de mezcla rapida cuando se usan polielectrolitos
coagulantes es probablemente similar a la de la hidrolizacion metalica, excepto
que la reaccion entre el coagulante y la solucidn no es importante. Los

polielectrolitos coagulantes es probablemente similar a la de la hidrolizacién
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metalica, excepto que la reaccién entre el coagulante y la solucidn no es
importante. Los polielectrolitos, rapida e irreversiblemente se adsorben sobre las
superficies particuladas. Ademas, en ausencia de mezcla intensa en el punto de
adicién de coagulante es légico suponer que algunas particulas deben adsorber
mas polimeros que otras. Si las particulas sobredosificadas llegan a rodearse de
otras particulas que tienen adsorbidos pocos o ningun polimero, es posible que el
proceso de agregacion se pare antes de que se formen floculos suficientemente

grandes.

En la floculacion se tienen diversos gradientes de velocidades las cuales pueden
permitir una mejor aglomeracion del floc, se debe tener en consideraciéon que una

excesiva gradiente puede destruir el floc ya formado. [15]
2.2.4.7. Temperatura

La temperatura del agua puede tener un efecto significativo sobre la coagulacién y
floculacion. En general, la tasa de formacion de fléculos y eficiencia de la remocion
de particulas primarias, decrece con la disminucion de temperatura. El efecto
negativo de la temperatura tiende a ser mayor con las suspensiones diluidas. La
temperatura afecta a la solubilidad del precipitado de hidréxido metalico y a la tasa
de formacién de los productos metalicos de la hidrélisis. En general, el Fe (OH)z y
el Al(OH)s decrecen en solubilidad con la disminucién de temperatura y el pH de
minima solubilidad aumenta ligeramente. La tasa de precipitacidén e hidrdlisis del
hidroxido metalico y la tasa de disolucién de los productos hidraulicos disminuyen
con la bajada de temperatura. A temperaturas menores, las especies
polinucleadas, tienden a persistir durante un largo periodo de tiempo. La
temperatura también altera la distribucion de energia cinética sobre la escala o
distribucion del movimiento en un campo de fluido turbulento. Al aumentar la
temperatura se incrementa la tasa de colisiones entre las particulas, mejorando la

remocién de color y turbiedad de un agua tratada. [15]

2.2.5 Tipos de Coagulantes
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Entre los tipos de coagulantes mas usados tenemos:

Sulfato de Aluminio (Alumbre).- Es el coagulante estandar empleado en
tratamiento de aguas. El producto comercial tiene usualmente la férmula
Alx(SO4)3 14H,0, con masa molecular de 600. El material se empaca de diversas
maneras: en polvo, molido, en terrones, en granos parecidos al arroz y en forma

liquida.

Cuando se afiaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se
disocian en Al y SO,~. EI AI"™ puede combinarse con coloides cargados

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

S ey =

Reduciendo asi el potencial zeta a un valor en que la unidén de las particulas

puede ocurrir.

El AI"** puede combinarse también con los OH™ del agua para formar hidroxido de

aluminio.
Al + 30H™ = AI(OH)3

Y,
Al(OH); + iones positivos — . [AI(OH)3]"

Los complejos de carga positiva mas alto son mas efectivos en la reduccion del
potencial zeta y, por tanto, en efectuar la coagulacién; por esta razén es
importante que el sulfato de aluminio se distribuya a través de toda la masa de
agua rapidamente, con el fin de lograr el contacto con todas las particulas

coloidales antes de que se presente la formacion de las especies menos
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deseables. Esto se obtiene mediante una mezcla instantanea que provea una

buena distribucion del coagulante en el menor tiempo posible. 2]

Sulfato Ferroso.- El sulfato ferroso comercial, FeSO4 7H,0, se empaca como

cristales o granos verdes facilmente solubles en agua.

El sulfato ferroso reacciona con la alcalinidad del agua para formar bicarbonato
ferroso, Fe(HCOs),;, El cual es bastante soluble. Para que sea util como

coagulante debe existir la oxidacion del ion ferroso en ion férrico insoluble.
La reaccion es la siguiente:
FeSO, 7H,0 + Ca(HCO3),, = Fe(HCO3), + CaSO4 + 7H,0

La oxidacién del ion ferroso puede lograrse mediante cal y aireacion u oxigeno
disuelto del agua; por ello, en la mayoria de los casos, el sulfato ferroso se emplea
con cal para elevar suficientemente el pH a un valor en que los iones ferrosos se

precipitan como hidroxido feérrico. 2]

Cloruro férrico.- El cloruro férrico reacciona con la alcalinidad del agua o con cal

para formar floc de hidréxido férrico.

Las reacciones son:

2FeCl; + 3Ca(HCO3), = 2Fe(OH)3i + 3CaCl; + 6CO;
2FeCls + 3Ca(OH), = 2Fe(OH)s + 3CaCl,

El cloruro férrico comercial se consigue en forma liquida o cristalina. Aunque es
barato, su manejo resulta dificil a causa de su alta agresividad y debe utilizarse
con equipo resistente a la corrosion. Se usa mas en tratamiento de aguas
residuales que en aguas para consumo; sin embargo, produce buenos resultados

en aguas subterraneas con alto contenido de hierro. [2]

Sulfato férrico.- El sulfato férrico se consigue en forma cristalina y puede

dosificarse en seco o liquido. No es tan corrosivo como el cloruro férrico, pero

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 82



UNIVERSIDAD DE CUENCA
debe manejarse con equipo resistente a la corrosién. Opera bien en un intervalo
amplio de valores de pH y es bastante usado en el tratamiento de aguas con alto
contenido de manganeso, ya que promueve su remocion con bastante éxito a un

pH mayor de 9.0.

Las reacciones son las siguientes:

Fey(SO4)3 + 3Ca(HCO3), = 2Fe(OH);L + 3CaS0, + 6CO;

Fey(SO4)s + 3Ca(OH), = 2Fe(OH)3l + 3CaSO0, [2]

Cal.- La cal viva es el producto resultante de la calcinacion de la piedra caliza,
compuesto principalmente de éxidos de calcio y magnesio. La cal hidratada es,
por lo general, un polvo seco obtenido mediante el tratamiento de la cal viva con
suficiente agua para satisfacer su afinidad quimica por el agua, en las condiciones
de su hidratacion. Comunmente, la cal hidratada o apagada tiene un 75 a 95% de
material que pasa tamiz # 200 y, en algunos usos especiales, se usa cal fina con

un 99,5% del material que pasa tamiz # 235.

Cuando se usa solamente cal como precipitante, las reacciones son las siguientes:
Ca(OH),; + H,CO3= CaCO3 l+ 2H,0

Ca(OH),; + Ca(HCO3 ), = 208C03l + 2H,0

Por tanto, debe agregarse una cantidad de cal suficiente para que se combine con
todo el acido carbonico libre y con el acido carboénico de los bicarbonatos; asi se
produce el carbonato de calcio, el cual actia como coagulante. Si en el agua
existiese acidez mineral, también se necesitaria neutralizarla antes de que

ocurriera la precipitacion. [2]

Aluminato de Sodio.- El aluminato de sodio, NaAlO,, es otro compuesto usado
como coagulante. ElI compuesto se vende en forma liquida o en polvo, con
contenidos variables de agua y de sélidos como carbonato de sodio, soda caustica

y otras impurezas. Debido a la presencia del sodio, su uso puede resultar benéfico
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para ablandar aguas duras o para tratar aguas coloreadas blandas; ademas,
utilizado conjuntamente con alumbre sirve para reducir las dosis de este ultimo.
También se ha empleado para mejorar los resultados del ablandamiento con cal y

soda ash.

El aluminato de sodio contiene un 88% de NaAlO,, densidad entre 800 y 962

kg/m?; su reaccion en agua es alcalina y el floc formado es similar al del alumbre.

6NaAlO, + A|2(SO4)3' 14H,0 ———» 8A|(OH)3 l + 3Na,SO, + 2H,0
2NaAlO, + CO, + 3H,0O > Na,CO; + 2A|(OH)3l [2]

Coagulacion con Magnesio.- Aguas con contenido alto de magnesio se pueden
coagular agregando cal para precipitar Mg(OH),. Las reacciones ocurrentes son

las siguientes:

CO; + Ca(OH), , CaCOj; + H0

Ca(HCOs3), + Ca(OH), ———» 2CaCOs3 + 2H,0
Mg(HCOs3), + Ca(OH), — > MgCO; + CaCOj3 + 2H,0
MgCO; + Ca(OH), — Mg(OH)zl + CaCOs;

2.3 FLOCULACION

El objetivo principal de la floculacion es reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de mayor peso y tamafo que sedimenten con mayor

eficiencia.

2.3.1 Tipos de Interaccién entre particulas

Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado por la colision
entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos de

transporte:
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1) Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica del fluido.

2) Floculacién ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la masa del

fluido en movimiento.

3) Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al
precipitarse, colisionan con las mas pequefas, que van descendiendo lentamente,

y ambas se aglomeran.

Al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizarse las particulas,
se precisa de la floculacidon pericinética para que las particulas coloidales de
tamafno menor de un micrometro empiecen a aglutinarse. EI movimiento
browniano actua dentro de este rango de tamafo de particulas y forma el
microfloculo inicial. Recién cuando este alcanza el tamafio de un micrémetro
empieza a actuar la floculacién ortocinética, promoviendo un desarrollo mayor del
microfléculo. Este mecanismo ha sido estudiado en lugares donde la temperatura
baja alrededor de cero grados, rango dentro del cual el movimiento browniano se
anula y, por consiguiente, también lo hace la floculacion pericinética. En este caso,
se comprobo6 que la floculacidon ortocinética es totalmente ineficiente y no tiene
importancia alguna sobre particulas tan pequefas. Si los gradientes de velocidad
en el agua son mayores de 5 s-1 y las particulas tienen un diametro mayor de un
micrometro, el efecto de la floculacion pericinética es despreciable. Por otro lado,
el proceso de floculacion pericinética solo es sumamente lento. Se precisan
alrededor de 200 dias para reducir a la mitad un contenido de 10.000 virus/mL en

una muestra de agua.

Por lo tanto, la aglomeracion de las particulas es el resultado de la actuacion de

los tres mecanismos de transporte mencionados mas arriba. [7]
2.3.2 Factores que influyen en el Proceso

Los que se detallan a continuacién.
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2.3.2.1 Influencia de la Calidad en el Agua

La coagulacion y, por consiguiente, la floculacién son extremadamente sensibles a
las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, tales como la alcalinidad, el pH 'y
la turbiedad. Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el equilibrio
fisicoquimico del sistema, en la generacion de cadenas poliméricas de los
hidréxidos que se forman o en la interaccion de estos polimeros con las particulas
coloidales, lo que afectara el tiempo de floculacion. La presencia de iones SO4=,
por ejemplo, tiene marcada influencia en el tiempo de formacién de los fléculos, en

funcién del pH (figura 2-15)

o r

Curva A: 35 mg/L de sulfato de aluminio
Curva B: adicién de 25 mg/L de SO,
Curva C: adici6n de 50 mg/L de SO,
Curva D: adicion de 125 mg/L de SO,

Tiempo necesario para la formacion del fiéculo (min)
&
T

Figura 2-15. Efecto del ion sulfato sobre el tiempo de formacion del fléculo de
sulfato de aluminio

FUENTE: Harris, H. S.; Kaufman, W. J. y Krone, R. B. Orthokinetic flocculation in

water purification

La concentracion y la naturaleza de las particulas que producen la turbiedad
también tienen una notable influencia en el proceso de floculacién. En todos los

modelos matematicos de floculaciéon, la velocidad de formacion de fléculos es
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proporcional a la concentracion de particulas. La velocidad de floculacién depende

también del tamafio inicial de las particulas.

Estos aspectos tedricos son generalmente confirmados en la practica: por regla
general, es mas facil flocular aguas con elevada turbiedad y que presenten una
amplia distribucion de tamafios de particulas. En tanto, las particulas de mayor
tamano, que podrian ser removidas en tanques de sedimentacion simple, tales
como arena fina acarreada durante picos de elevada turbiedad, interfieren con la
floculacion porque inhiben o impiden el proceso. Por este motivo, si la turbiedad
del agua cruda fuera igual o superior a 1.000 UT, es indispensable la utilizacién de

tanques de presedimentacion. [8]
2.3.2.2 Influencia de Gradientes de Velocidad

En todas las ecuaciones presentadas anteriormente y que caracterizan la
velocidad de aglomeracién de las particulas en la floculacién ortocinética, aparece
el parametro de gradiente de velocidad como un factor de proporcionalidad.
Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, mas rapida es la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Mientras tanto, a medida que los floculos
aumentan de tamafo, crecen también las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico,
inducidas por el gradiente de velocidad. Los floculos creceran hasta un tamafio
maximo, por encima del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una intensidad

que los rompe en particulas menores.

La resistencia de los fléculos depende de una serie de factores:

* De su tamano, forma y compactacion;

* Del tamanio, forma y naturaleza de las microparticulas; y

* Del numero y forma de los ligamentos que unen a las particulas.

TeKippe y Ham (ref. inferior) realizaron un estudio tedrico-practico para determinar
la influencia de la variacion del gradiente de velocidad en los diversos

compartimentos de un floculador.
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Los datos de estos ensayos se incluyen en la figura 2-16 y permiten concluir que
es necesario graduar el gradiente de velocidad en forma decreciente, evitando

tramos intermedios con altos gradientes, que es el caso mas desfavorable.

Gradientes de velocidad | Turbiedad | Gradientes de we'oodad | Tyrbiscad
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Figura 2-16. Efecto de la variacion del gradiente de velocidad en la turbiedad

residual segun TeKippe y Ham.
FUENTE: TeKippe, R. J. y Ham, R. K. Velocity-gradient paths in coagulation

Los valores recomendados de gradientes de velocidad para floculacion se
encuentran dentro de un rango de 100 a 10 s-1. Naturalmente, conviene realizar
una compartimentalizacion con gradientes escalonados en forma decreciente. Por

ejemplo, se pueden disponer cuatro camaras de floculacién en serie, a las que se
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les aplican gradientes de 90, 50, 30 y 20 s-1, respectivamente, en la primera,

segunda, tercera y cuarta camaras.

Después de formados los floculos en la ultima camara de floculacién, debe tenerse
gran cuidado en la conduccion del agua floculada hasta los decantadores. Los
gradientes de velocidad en los canales, compuertas o cualquier otra estructura de

paso del agua floculada no deben ser mayores de 20 s-1. [9]
2.3.2.3 Influencia del Tiempo de Floculacion

En todos los modelos propuestos para la floculacion, la velocidad de aglomeracion
de las particulas es proporcional al tiempo. Bajo determinadas condiciones, existe
un tiempo oOptimo para la floculacion, normalmente entre 20 y 40 minutos.
Mediante ensayos de prueba de jarras (jar tests), se puede determinar este

tiempo, que, en la figura 2-17, resultd ser de alrededor de 37 minutos.

50 "‘ \‘\ Velocidad de iy
] \ \ sedimentacion /
\\\ cm/min /

Porcentaje de turbiedad remocional
=1

40
Tiempo de floculacién (min}

Figura 2-17. Efecto del periodo de floculacion en la sedimentacion

FUENTE: Harris, H. S.; Kaufman, W. J. y Krone, R. B. Orthokinetic flocculation in

water purification

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 6ptimo de floculacion. Es necesario, por lo tanto, que se adopten

medidas para aproximar el tiempo real de retencién en el tanque de floculacién al
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tiempo nominal escogido. Esto se puede obtener si se compartimentalizacion el
tanque de floculacién con pantallas deflectoras. Cuanto mayor sea el numero de
compartimentos, menores seran los cortocircuitos del agua, como lo muestra la
Figura 2-18.
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Figura 2-18. Compartimentalizacion y cortocircuitos

FUENTE: Harris, H. S.; Kaufman, W. J. y Krone, R. B. Orthokinetic flocculation in

water purification

Como se puede apreciar en esta figura, cerca de 40% del agua se escapa del
tanque en un tiempo menor que la mitad del tiempo nominal o tedrico, en un
tanque de un solo compartimento. Si se tuviesen cinco compartimentos en serie,

por ejemplo, esta proporcion se reduciria a cerca de un 10%.

Con la compartimentalizacion y la eleccion de valores adecuados para los
gradientes de velocidad, se aumenta la eficiencia del proceso o se reduce el
tiempo necesario de floculacion (o ambos), segun demostraron. Gradientes
elevados en los primeros compartimentos promueven una aglomeracidon mas
acelerada de los fléculos; gradientes mas bajos en las ultimas camaras reducen la

fragmentacion.
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Por razones de orden practico y economico, el numero de camaras de los
floculadores mecanicos no es muy grande; generalmente, no supera las seis
unidades. (8]

2.3.3 Clasificacion de Floculadores

Se acostumbra clasificar a los floculadores como mecanicos o hidraulicos de
acuerdo con el tipo de energia utilizada para agitar la masa de agua. Puede
hacerse una clasificacion mas amplia si se tiene en cuenta el modo como se
realiza la aglomeracion de las particulas. De acuerdo con este principio, podemos

clasificarlos del siguiente modo:
* Floculadores de contacto de sdlidos, y
« floculadores de potencia o de disipacion de energia.

Con el objeto de ilustrar esta clasificacion, se tiene el siguiente cuadro:

Contacto Mecanicos
.. " Hidrauli
de solidos 1draulicos
~
) Pantallas
Hidraulicos . Hellgmda]es
Medios porosos
Tuberias
Potencia > W,
Mecanicos - Paletas
Turbina
j —
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Floculadores de contacto de solidos

Los floculadores de contacto de sdélidos o de manto de lodos son controlados por
la concentracion de sélidos (C). Como esta varia continuamente, es necesaria una

constante atencion del operador.

* En cuanto al tamafo de la instalacion, no son aconsejables para pequefas
comunidades, carentes de personal altamente calificado, necesario para su

operacion.

* El régimen de operacién debe ser continuo o, por lo menos, por un periodo diario
bastante largo, y no debe estar sujeto a variaciones de caudal, por la dificultad de

formar y mantener un manto de lodos.

* Por el mismo motivo, se recomienda para aguas que mantengan mas o0 menos
constantes sus caracteristicas fisicoquimicas, con variaciones de calidad

imperceptibles.

Estas unidades pueden ser, a su vez, hidraulicas o mecanicas, de acuerdo con la

concepcion del diseno (figura 2-19).

a) Hidraulicos b) Mecénicos

Figura 2-19. Floculadores de contacto de solidos

FUENTE: www.cepis.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf
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Floculadores de potencia

En los floculadores de potencia, las particulas son arrastradas por el flujo de agua
a través del tanque de floculacion sin que practicamente exista concentracion de
solidos. Normalmente, los gradientes son prefijados en el proyecto. En algunos
casos, pueden ser ajustados por el operador. De acuerdo con la forma de

disipaciéon de energia, se pueden clasificar en hidraulicos y mecanicos.

Hidraulicos

Los floculadores hidraulicos utilizan la energia hidraulica disponible a través de

una pérdida de carga general o especifica.

a) De pantallas

Los floculadores hidraulicos mas utilizados son los de pantallas, de flujo horizontal
o de flujo vertical. En los primeros, el agua circula con un movimiento de vaivén, y
en los segundos, la corriente sube y baja sucesivamente, contorneando las

diversas pantallas (figura 2-20).
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Figura 2-20. Floculadores de pantallas.

FUENTE: www.cepis.ops-
oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf
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Los floculadores de pantallas de flujo horizontal son mas recomendables para
pequenos caudales. Las pantallas pueden ser hechas de madera o de laminas de
asbesto-cemento. Se puede dotar al sistema de floculacién de dispositivos tales
como ranuras o marcos de fijacion, etcétera, a fin de hacer posible el ajuste de

espaciamiento entre las pantallas, asi como el gradiente de velocidad.

Los floculadores de pantallas de flujo vertical pueden aplicarse a caudales
mayores. Son mas profundos, tienen 4 metros o mas de profundidad. Su
estructura puede ser adaptada a las adyacentes, con ventajas economicas.

Ocupan menor area.
b) Floculador Alabama

El floculador Alabama esta constituido por compartimentos ligados entre si por la
parte inferior a través de curvas de 90° volteadas hacia arriba. El flujo es
ascendente y descendente en el interior del mismo compartimento. Las boquillas
permiten ajustar la velocidad a las condiciones de calculo o de operacién (figura 2-
21). Estas unidades son muy vulnerables a las variaciones de caudal. Facilmente

se pueden generar espacios muertos y cortocircuitos.
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Figura 2-21. Floculador vertical tipo Alabama.

FUENTE: www.cepis.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf
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c) Helicoidal

En el proyecto ilustrado en la figura 2-22, el agua es admitida tangencial-mente
por la parte superior y sale de la camara de floculaciéon a través de una curva
dotada de unas guias paralelas como una turbina Francis, lo que ayuda a generar

el movimiento helicoidal.

T

Enfrada de agua : o

Figura 2-22. Floculador helicoidal

FUENTE: www.cepis.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf

En los floculadores helicoidales, la energia hidraulica se usa para generar un
movimiento helicoidal en el agua, inducido por su ingreso tangencial en la camara
de floculaciéon. En la practica, el helicoide que se forma no es de diametro
constante, como se muestra en la figura respectiva, sino que el diametro
disminuye al aproximarse al fondo. Se establece una distribucién de velocidad de

mayor a menor, inconveniente para la formacion del fléculo.
d) De medio poroso

La floculacién en medios porosos se esta aplicando principalmente en pequenas

instalaciones, debido a su elevada eficiencia y bajo costo. Se distinguen dos tipos
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basicos: floculacion en un medio poroso fijo (o floculacién en medio granular) y
floculacion en un medio poroso expandido (floculacion en lechos de arena

expandida).

Consiste en hacer pasar el agua, después de haberle aplicado los coagulantes, a
través de un medio granular contenido en un tanque (flujo vertical, véase la figura
2-23) o canal (flujo horizontal). El flujo normalmente es laminar y la eficiencia es

extraordinaria. Puede flocular satisfactoriamente en pocos minutos.
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Figura 2-23. Floculador de medio poroso.

FUENTE: www.cepis.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf

El flujo normalmente es laminar y la eficiencia es extraordinaria. Puede flocular
satisfactoriamente en pocos minutos. El floculador de lecho de arena expandido
consiste en una columna a través de la cual el agua cruda pasa en sentido
ascendente, después de haber recibido el coagulante. La velocidad del agua es
ajustada de tal modo que la expansion sea de alrededor de 6 a 10%. Esto evita la
obstruccion del medio poroso. La arena contribuye a que se logre una agitacion

uniforme durante el proceso de floculacion.
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e) Floculadores de mallas

El uso de telas generalmente ha sido restringido a la funcién de filtracion gruesa
en la remocion de cuerpos flotantes o en suspension de dimensiones
relativamente grandes, en tomas de agua y en la entrada de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Con esta finalidad, generalmente se emplean
mallas con una abertura que varia entre 2 y 20 milimetros, de alambre de acero

galvanizado o acero inoxidable, o de hilos de nylon.
Mecéanicos

Los floculadores mecanicos utilizan energia de una fuente externa, normalmente
un motor eléctrico acoplado a un intercambiador de velocidades, que hace posible

la pronta variacion de la intensidad de agitacion.
a) De paletas

Los floculadores mecanicos mas utilizados son, sin duda, los de movimiento

giratorio con paletas paralelas o perpendiculares al eje (figuras 2-24 y 2-25)
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Figura 2-24. Floculadores mecanicos de paletas.

FUENTE: www.cepis.ops-
oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf
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Figura 2-25 Floculador mecanico de eje vertical del tipo de paletas.

FUENTE: www.cepis.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf

El eje puede ser horizontal o vertical. Estos ultimos normalmente son mas
ventajosos, porque evitan cadenas de transmision, y también los pozos secos para
la instalacion de los motores. Su mantenimiento es dificil, pero cuando han sido

bien proyectados, duran afnos sin dar mayores problemas.

Los floculadores giratorios estan normalmente provistos de cuatro brazos fijados al
eje y, por lo tanto, tienen cuatro paletas en la posicion 1, cuatro en la posicién 2,
etcétera (véase la figura 2-25). Un numero muy grande de paletas, como en este
caso, exige al motor una potencia elevada, pero que puede no producir el
gradiente deseado. Por el contrario, en el caso de un floculador mas simple,
dotado de paletas en un solo plano, el calculo del gradiente de velocidad es mas

confiable.

Cuando la velocidad de rotacion de las paletas aumenta, k tiende a decrecer, es
cero con el uso de estatores. El gradiente de velocidad es independiente del

numero de paletas que ocupan la misma posicion en relacion con el eje. La unica
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ventaja de un mayor numero de paletas es la mayor homogenizacién. El efecto es
similar al de un floculador hidraulico con un numero muy grande de camaras o

deflectores.
b) De turbina

Los floculadores del tipo turbina se dimensionan del mismo modo que los
mezcladores rapidos. Como las velocidades periféricas maximas son superiores a
0,75 m/s, el agua tendera a girar acompafando el movimiento de la turbina, a no
ser que se prevea la instalacion de deflectores o pantallas para estabilizar el

movimiento (figura 2-26).
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Figura 2-26. Floculador mecanico de turbina.

FUENTE: www.cepis.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/seis.pdf
[10]
2.4 SEDIMENTACION

Una vez floculada el agua, el problema radica en separar los sélidos del liquido, o

sea las particulas coaguladas, del medio en el cual estan suspendidas.
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Esto se puede conseguir dejando sedimentar el agua o filtrandola, o ejecutando

ambos procesos consecutivamente que es lo comun.

La sedimentacion realiza la separacion de los sélidos mas densos que el agua y
que tienen una velocidad de caida tal que puede llegar al fondo del tanque

sedimentador en un tiempo econémicamente aceptable.
2.4.1 Clasificacion de los Procesos de Clarificacion por Sedimentacion

La sedimentacion comprende un grupo de acciones diferentes segun el tipo de
concentracion de solidos o particulas en suspension, clasificandose de acuerdo a

las caracteristicas del solido en suspension en:
- Particulas discretas y aisladas en soluciones diluidas
- Particulas aglomerables en soluciones relativamente diluidas
- Soluciones de concentracion intermedia
- Soluciones de alta concentracién.

Las interferencias producidas en los casos tres y cuatro dan lugar a que se forme

un manto de lodos que flotara en el seno del liquido. [13]
2.4.2 Decantacion de Particulas en fluidos
2.4.2.1. Decantacion de Particula Aislada en un Fluido en Reposo

Cualquier particula en suspensién en un medio liquido en reposo y de menor peso
especifico puede ser acelerado por accién de gravedad, a la cual se opone una
fuerza de resistencia viscosa a la deformacion del liquido, semejante o igual a la
resultante del peso de la particula, esta desciende a una velocidad constante,

llamada velocidad de sedimentacion. (vs). Figura 2-27
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Figura 2-27. Fuerzas que actuan en una particula.

FUENTE: MEJIA, Reinoso, Jackelin y Segarra Anguisaca Rocio, Optimizacién de

los Procesos de Potabilizacién de Agua en la Planta de “El Cebollar”

Dentro de la particula actuan tres fuerzas:

Fuerza Externa (peso de la particula)

F, = mxg

Empuje (Fuerza de resistencia viscosa)

0 :densidad del fluido

0, :densidad de la particula

- Fuerzas de Rozamiento

2
Fe =CDA8V2

C, =Coeficiente de arrastre generalmente relacionado con el numero de
Reynolds
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2
> :Energia cinética por unidad de volumen

A: Seccidn transversal al escurrimiento de particula

Si las particulas no son esféricas, se emplean el diametro equivalente que es el de

una esfera de igual volumen multiplicada por el coeficiente de esfericidad .
D, =yd’
D, : Diametro equivalente

d’: diametro de la particula

2.4.2.2. Decantacién de Particula Aislada en un Fluido en Movimiento

Cuando se presenta este tipo de decantacion se debera tener en consideracién lo

siguiente:

Si el flujo se mueve con velocidad horizontal constante, los Sedimentadores seran
horizontales de tipo convencional; y la trayectoria de la particula al sedimentarse

es parabdlica, con velocidad constante.

Si el flujo se mueve con velocidad vertical constante, es debido a que en el
sedimentador existe manto de lodos y el sentido de decantacion es con respecto a
la tierra; basta que la particula sea arrastrada por el fluido para que este tipo de
sedimentacién no se de. Si la velocidad de caida de las particulas es igual a la
velocidad de arrastre del fluido la particula se mantiene en suspension en el
mismo. El manto de los lodos se forma cuando las particulas estan relativamente

juntas.

Si el fluido se mueve con flujo oblicuo es debido al uso de Sedimentadores

provistos de placas inclinadas, en el que el flujo puede ser ascendente o
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descendente, la trayectoria de las particulas es también parabdlica y su velocidad

constante.

Si el fluido se mueve con flujo continuo o no turbulento, el sedimentador sera
convencional sin interferencias o fenbmenos externos, con particulas discretas,
con la misma velocidad de sedimentacion. Es menester aclarar que este tipo de
sedimentacién es ideal, disenado por Hanzen y Camp, mediante un modelo
matematico que describe el funcionamiento; aqui la sedimentacién de una
particula libre se da sin la interferencia de otra y cuando dicha particula entra en la
zona de lodos queda depositada en el fondo del tanque y se considera como
removido. En la practica no existe tanques ideales ya que se tiene una serie de
variables tales como: Corrientes de densidad, Corriente debida al viento,

Corrientes cinéticas. [13]

2.4.3 Tipos de Sedimentadores
Basicamente se tienen los siguientes tipos:
2.4.3.1. Desarenadores

El objetivo es extraer del agua cruda la arena y particulas minerales mas o menos
finas (superiores a 200 micras), con la finalidad de evitar que se produzca
sedimentos en los canales y conduccidén, para proteger las bombas y otros
equipos contra la abrasion y para evitar sobrecarga en las posteriores etapas del

tratamiento.

El funcionamiento de estas unidades estan influenciados por:
1.- La forma de los granos

2.- La concentracion de los sdélidos en suspension.

3.- La Naturaleza de Flujo Horizontal

Generalmente los desarenadores tienen forma rectangular.
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2.4.3.2. Decantadores o Sedimentadores Estaticos

Se clasifican de acuerdo al flujo de agua que ingresa a la unidad, generalmente

tienen una baja eficiencia y requieren de grandes superficies.

2.4.3.2.1. Sedimentadores de Flujo Horizontal: Se clasifican en: Rectangulares,
circulares y cuadrados. Presentan problemas en las estaciones de tratamiento que
poseen un canal comun. La remocion de lodos puede hacerse en forma
intermitente o continua, el primero es utilizado en pequenas instalaciones o
cuando el agua a tratar es relativamente clara, siendo necesario vaciar el tanque
cada cierto tiempo y extraer los lodos manualmente, con la ayuda de mangueras a
presion; generalmente los sedimentos se compactan transformandose en una
masa pastosa, requiriéndose pendientes en el fondo de los tanques de 45y 60 ° el
tamano de la zona de lodos dependera del periodo de funcionamiento del
sedimentador y de la cantidad de lodos producidos. Para la remocién continua se
utiliza “barredores de lodos” existiendo algunos tipos de sistema de barrido de

lodos: cadenas con paletas y puertas con sistemas de palos o de succion.

2.4.3.2.2. Sedimentadores de Flujo Vertical: Son de forma cilindrica y se utilizan
para clarificacion de aguas superficiales. La entrada de agua cruda se realiza por
el centro de la unidad en forma descendente, es decir, el agua entra directamente
al fondo del tanque y asciende hasta las canaletas de recoleccién colocadas en la
superficie. En la parte inferior estda ubicada la zona de lodos que tiene forma
conica con pendiente de 45 a 60° segun la naturaleza del agua y el tratamiento
adecuado. La recoleccidon del agua sedimentada se realiza en la parte periférica

superior de la unidad.

2.4.3.2.3. Sedimentadores de Flujo Helicoidal: Util para tratar aguas con alto
contenido de materiales en suspension o floculos con alta velocidad de
sedimentacién. Este tipo de flujo se logra mediante la combinacion de una tuberia

y canales periféricos con orificios de entrada de agua, estos orificios son
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dimensionales y espaciados para permitir una distribucién uniforme del agua en el
sedimentador. El canal recolector de agua sedimentada esta ubicado ya sea en el

centro o en la periferia del sedimentador.

2.4.3.3. Unidad de Decantacién Acelerada (Manto de Lodos): Estas unidades
son utilizadas en plantas en las que se usan reactivos quimicos preferentemente
en alta concentracion de coloides, tiene aplicacion para remocion de material
coloidal, decoloracién, ablandamiento, eliminacion de hierro y magnesio por via

quimica.

Los lodos producidos pueden ser extraidos en dos formas: en forma periddica

ordenando y vaciando, y una segunda en forma continua.

2.4.3.4. Sedimentadores con incremento del Peso del Fléculo: EI
procedimiento consiste en realizar en un solo reactor los procesos de mezcla,
floculacion y sedimentacion, utilizando los coagulantes ordinarios y micro arenas
activadas por medio de un polimero, realizandose los dos primeros procesos en el
fondo del reactor en un lecho fluidificado con tres zonas de alta, media, y baja

turbulencia y en la parte superior de una sedimentacién acelerada.

2.4.3.5. Sedimentadores Laminares: Estos Sedimentadores son muy
econdmicos y eficientes para la clarificacién tanto de agua potable como de aguas
servidas, esta eficiencia, no depende de su profundidad, sino de su area pues la
velocidad de sedimentacion sera la misma pero la carga superficial aparente (q)
sera tedricamente “n” veces mayor, y su humero de Reynolds sera inferior a 500

teniendo un flujo laminar.

Usando los principios de Camp y Hasen a un sedimentador convencional su

eficiencia depende de la carga superficial dada por la expresion:

_Q
97 A

La velocidad de sedimentacién (vs) sera determinada por esta carga superficial.
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Los términos “sedimentacion de alta tasa” o “sedimentacion acelerada” son
sinonimos y hacen referencia a Sedimentadores poco profundos formadas por una
serie de tubos: circulares, cuadrados, octogonales o sucesidn de laminas paralelas
planas u onduladas, entre las cuales circula el agua con flujo laminar logrando
periodos de retencidn muy pequefos, iguales o inferiores a 15 minutos, utilizando
cargas superficiales aparentes de 100 a 300 m*/m?d y muy bajas velocidades de

sedimentacion (0.02cm/seg.) [13]
2.5 FILTRACION

Con la filtracion se busca eliminar las particulas y microorganismos que no han

podido ser separados en la etapa de coagulacion floculacién y sedimentacion.

Se eliminan a través de un manto poroso. Todas las aguas superficiales tienen
que ser sometidas al proceso de filtracion porque es la unica forma de eliminar

esporas.

Toda agua tiene una variedad de particulas, desde un coloide (1 um) hasta
particulas cuyo diametro se acerca al mm. No obstante esta variedad de particulas
que llegan al filtro y que son de un diametro menor que el poro del manto de

arena, son retenidas por una serie de fendmenos.
2.5.1 Mecanismos responsables de Filtracion

Segun las caracteristicas de las particulas que se deben retener y del material
filtrante utilizado, pueden intervenir uno o varios de los tres mecanismos

principales siguientes: depdsito, fijacion y desprendimiento.

1.- Mecanismos de deposito

Son esencialmente de dos tipos:

- Tamizado mecénico: se trata de la retencién de las particulas mas gruesas que
el hueco de malla del filtro o el hueco de los elementos ya depositados que

forman, por si mismos un material filtrante.
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Este fendmeno interviene tanto mas cuanto mas fina es la malla del material
filtrante; tiene poca importancia en el caso de un lecho filtrante compuesto por
material relativamente grueso; por el contrario, actua de forma preponderante en

una filtracién sobre soporte de malla fina: tamiz, manguito filtrante, etc.

- Deposito sobre material filtrante: la particula en suspension sigue en el liquido
una linea de corriente; su talla, comparada con el tamafio de los poros, podria
permitirle atravesar el material filtrante, sin ser detenida. Sin embargo, a causa de
diversos fenbmenos, se produce un cambio de trayectoria y su contacto con el

material.
Son estos fendmenos

- la interceptacion directa;

- la difusién por movimiento Browniano:

- la atraccién de las fuerzas de Van der Waals:
- lainercia de la particula;

- la sedimentacion: las particulas pueden depositarse, por su propio peso, sobre el
material filtrante, cualquiera que sea el sentido de filtracion;

- el movimiento giratorio bajo la accion de fuerzas hidrodinamicas:

- la coagulacién debida a la accion de diastasas (caso de la membrana bioldgica
de los filtros lentos).

- los mecanismos de depdsito intervienen principalmente en la filtracion en
profundidad.

2.-  Mecanismos de fijacién Si la velocidad de flujo es pequefia, se favorece la

fijacion de las particulas sobre la superficie del material filtrante. Es debida a
fuerzas de origen fisico (enclavamiento, cohesién) y a fuerzas de adsorcion,

principalmente fuerzas de Van der Waals.

3.- Mecanismos de desprendimiento. Bajo la accion de los mecanismos anteriores,

se produce una disminucion del espacio entre las paredes del material recubiertas
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de particulas ya depositadas. Hay un aumento de velocidad y el flujo puede pasar
de laminar a turbulento. Los depdsitos retenidos pueden desprenderse

parcialmente y ser arrastrados dentro del material filtrante o incluso en el filtrado.

Las particulas solidas contenidas en un liquido y las particulas coloidales, mas o
menos floculadas, no tienen las mismas caracteristicas y no reaccionan de la
misma forma ante los distintos mecanismos descritos. La filtracion directa de un
liquido cuyas materias en suspensidén conservan su estado y su carga eléctrica,

sera por tanto muy distinta de la filtracion de un liquido coagulado. [15]
2.5.2 Pérdida de Carga de Filtracién

La tasa de aumento de pérdida de carga durante la marcha de filtrado es,
aproximadamente, proporcional a la tasa de captura de sodlidos por el filtro.
Suponiendo una captura, esencialmente completa de solidos entrantes, la pérdida
de carga aumentara en proporcién a la tasa de filtrado, V, y a la concentracion de
solidos en suspension influentes, C,. La tasa de desarrollo de la pérdida de carga
se reduce si la captura de sélidos ocurre en una gran profundidad del medio, mas
bien que en una capa superior del medio. Un tamafio de grano mas grueso mejora
la penetracion de sélidos en el lecho, y posiblemente una diferente morfologia del
deposito reduciendo ademas la tasa de desarrollo de pérdida de carga por unidad

de masa de sélidos capturados. 2]
2.5.3 Tipos de Filtros

Filtros lentos: Cuando se tiene un agua de buena calidad bacteriolégica, con
turbiedades inferiores a 100 NTU y preferiblemente 50 NTU y color inferior a 25

UC, se utiliza el proceso de filtracion a baja velocidad (V=0.10-0.40 m/h).

Un filtro lento de flujo descendente consiste en una caja rectangular o circular en
la cual se tiene un lecho filtrante de 0.60 a 1.20 m de arena fina, sobre una capa
de 0.40 a 0.45 m de grava. El agua se recolecta en un sistema de drenaje de

diferentes formas. La carga de agua sobre el medio filtrante fluctua de 1-1.5 m. Se
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regula el flujo a la entrada o a la salida del filtro para mantener una velocidad

constante de filtracion (figura 2-28)

P % /
Estructura de entrada Nivel de agua /
J— Estructura
s ‘ ey
Afluente —i /— de salida
_'[ﬁ//é
=
Agua
e f filtrada
=)
== —»
Desagiie
-
d

< Pared rugosa para evitar cortos circuitos

Sistema de drenaje

Componentes basicos de un FLA con control a la entrada.

a. Valvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de
filtracidon

b. Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso”.
c. Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia

d. Valvula para drenar lecho filtrante

e. Valvula para desechar agua tratada

f. Valvula para suministrar agua tratada al depésito de agua limpia

g. Vertedero de entrada

h. Indicador calibrado de flujo

i. Vertedero de salida.

j- Vertedero de excesos

k. Camara de entrada a FLA

|. Ventana de acceso a FLA
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Figura 2-28 FILTROS LENTOS DE ARENA

FUENTE:
http://www.cepis.org.pe/bvsacg/guialcalde/2sas/d23/029 Dise%C3%B10_tratamie
nto_Filtracion.pdf

En la filtracion lenta predomina la accion biolégica sobre los mecanismos de

transporte y adherencia.

Filtros rapidos: La filtracion rapida (velocidad de filtracion de 120 a 150 m/dia) es
casi universalmente empleada para tratar aguas de un rango de calidad muy
amplio, requiriéndose de un tratamiento preliminar de coagulacién y sedimentacion
(como minimo). Los filtros rapidos pueden ser a gravedad o “abiertos” (figura 2-

29) o a presion o “cerrados” (figura 2-30).
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Figura 2-29. FILTRO RAPIDO DE GRAVEDAD

FUENTE:

http://www.cepis.org.pe/bvsacg/guialcalde/2sas/d23/029 Dise%C3%B10_tratamie

nto_Filtracion.pdf
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nto_Filtracion.pdf
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Los filtros rapidos a gravedad se construyen generalmente de concreto y tienen
forma rectangular. Los filtros rapidos generalmente requieren de equipos de
control para mantener constante la velocidad de filtracion. Asimismo, por su alta
capacidad de retencion de materias en suspension se colmatan rapidamente, por
lo que es necesario invertir la direccion del flujo del agua para lavar el medio
filtrante requiriéndose de un complejo sistema de tuberias y valvulas denominado

“galeria de operacion”.

En la tabla 2-5, se incluyen resultados tipicos de calidad de agua tratada en

unidades de filtracion rapida.

Tabla 2-5.CALIDAD TiPICA DE AGUA TRATADA CON FILTRACION RAPIDA

e
Pararetro Unidad
Sedimentada |Filtrada
Turkbiedad MTU 15 0.5
Colar LIZ 25 10.1
Mitrageno albuminoideo mg/l 0.28 0.1g
Oxigeno absorvido g/l 2,95 1.66

FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS

Filtracion gruesa.- Los filtros gruesos se originaron como medio para solucionar
las dificultades originadas en los filtros lentos cuando el agua cruda tiene
cantidades excesivas de materiales en suspension y particularmente un alto

contenido de algas, utilizandose los siguientes procedimientos:

a) Microfiltracion.- Constituye el mas simple de los procesos de filtracion,
recurriéndose Unicamente al mecanismo de “cernido” para remover las particulas
de tamafio superior al de los poros del filtro (100 micrones). Se utiliza como
tratamiento previo para remocién de algas y otros materiales discretos que se
encuentran en suspension. No es factible reducir con este proceso el color, la
turbiedad de origen coloidal, asi como material organico (amonio). ElI microcernido
se realiza en tambores cilindricos horizontales (figura 2-33) cuya superficie
cilindrica constituye el medio filtrante, el flujo est4 canalizado de adentro o fuera,
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siendo los sélidos retenidos en la cara interior del tambor. Durante el ciclo del

lavado los sdlidos son removidos del medio filtrante por medio de chorros de agua.

b) Filtracién rapida.- Comunmente se utiliza filtracion rapida como filtracion
gruesa obteniéndose una apreciable reducciéon de algas (90%), mediana remocién
de materia inorganica en suspension y de nitrégeno amoniacal, una minima
reduccion de color, bacterias asi como poca oxidacion de materia organica. Se

usan generalmente los siguientes criterios de disefio:
-velocidad de filtracion: 6-8 m/h,

- medio filtrante: arena (de 0.3 a 1 m, coeficientes de uniformidad menores a 1.20

m) con una altura de manto de 0.60 a 0.90 m, y

- grava de soporte con caracteristicas similares a la utilizada en filtracion

convencional.

En la tabla 2-6, se indica la eficiencia remocional caracteristica de procesos de
tratamiento de filtracion gruesa rapida seguida de filtracién lenta. [11]

Tabla 2-6. CARACTERISTICAS REPRESENTATIVAS DE AGUAS SOMETIDAS A
PROCESOS DE FILTRACION GRUESA-RAPIDA Y LENTA

Agua
Caracteristicas Unidad Efluente
Afluente
Filtro rapido | Filtro lento

Mimero total de gérm  como NH3 409 218 18
MEAR /100 1 | B5.4 17.3 5.8
Mitrdgeno amoniacal = 0.12 0.028 0,019
Mitrageno albuminoiden m g/ 0.165 0.135 0.09
Oxigeno absorbidoa 4 by 277C m g/l 1.84 1.62 1.1
Turbiedad NTL 2 0.6 0.1

MTL 30 20 0.5
Color Iz 27 24 11

LIc 12 10 3

FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS
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2.5.4 Factores que influyen en el proceso de filtracion

Entre los factores que influyen en el proceso de filtracidn, tenemos los siguientes:
2.5.4.1 Tipos de Medios Filtrantes

Se pueden dividir en dos grupos:

e Los que actuan formando una barrera delgada que permite el paso sélo del

fluido y no de las particulas sdlidas en suspension en él.
e Los que actuan formando una barrera gruesa al paso del fluido.

Entre los primeros, se encuentran los filtros de tela, los de criba y el papel de filtro

comun de los laboratorios.

Entre los segundos, mencionaremos los filtros de lecho de arena, los de cama de
coque, de ceramica porosa, metal poroso y los de precapa empleados en ciertas

filtraciones industriales que contienen precipitados gelatinosos.

Un medio filtrante delgado ofrece una barrera en la que los poros son mas
pequefios que las particulas en suspension, que son separadas del fluido y
retenidas en el filtro. En los medios filtrantes gruesos los poros pueden ser mas
gruesos que las particulas que se van a separar, las cuales pueden acompanar al
fluido alguna distancia a través del medio, pero son retenidas mas pronto o mas
tarde por el medio filtrante en los finos intersticios que existen entre las particulas
que lo constituyen. El medio filtrante acaba cegandose por las particulas
acumuladas; se debe entonces lavar con fluido claro para limpiarlo y permitir que
siga la filtracidn. Los medios filtrantes delgados también pueden cegarse cuando
por ellos se filtran liquidos gelatinosos o que contienen particulas blandas vy

elasticas en suspension.

[11]
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- La totalidad de los estudios realizados concuerdan en que es posible elevar la

velocidad de filtracion, de 120 m/dia hasta 300 m/dia sin que se produzca

desmejoramiento de la calidad del agua filtrada (tabla 2-7)

Filtro # 12 13 14
Velocidades de filkracidn 120m/h 160msh 240m/d
Carrera del filtro (hr) 135.2 116.7 81.3
Agua de lavado % 1.21 0.89 0.99
Turbiedad {(MNTU} 0.24 0,28 0.43
Bacterias {Colonfml 0.3z 0.4z 0.36
Organismos coliformes Megativo Megativo Megativo

TABLA 2-7 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION EN LA CALIDAD

DEL AGUA

FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS

Existen criterios de disefio que utilizan “ultrafiltracion” con velocidades superiores

a los 600 m/dia y muy altas eficiencias, requiriendo acondicionamiento previo de

los fléculos. Se ha demostrado que las restricciones o variaciones bruscas de la

velocidad de filtracién se producen desmejoras en la calidad del agua. Figura 2-31.

"R r I |
Sin dosis de polistectrolitos | -\ |
| o bk - T~
| l L | ’ N
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N
s B Y =
con une doph e podiskeceroditos de 3 ppb
e [T r= » P ™) ™

Fig. 2- 31. INFLUENCIAS DE RESTRICCIONES O VARIACIONES BRUSCAS DE
VELOCIDAD DE FILTRACION EN LA CALIDAD DEL AGUA.

FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS
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- Que con determinado medio filtrante se produce un valor minimo de pérdida de

carga con un valor 6ptimo de velocidad de filtracion (figura 2-32)
Figura 2-32. Velocidad que optimiza la pérdida de carga.

FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS
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- La utilizacién de velocidades variables de filtracion permite incrementar el caudal
filtrado entre un 50 y 150%, produciendo agua de mejor calidad, alta capacidad
operativa de producir mayor cantidad de agua seleccionando las carreras de

filtracion y eliminacion de la totalidad del equipo de control (figuras 2-33).
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Figura 2-33. TIPOS DE VELOCIDADES DE FILTRACIONES
FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS
[11]
2.5.4.3. Tipos de Suspension

El volumen, densidad, tamafo del floc, pH, potencial zeta y la eficiencia del filtro
afectan en forma notable el comportamiento de los filtros. En muchos casos
resulta mas importante para obtener una determinada calidad de efluente, que el

tamafio y la clase del medio filtrante usado sea el mismo, ya que el filtro
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trabajando a la misma velocidad puede producir agua con mayor O menor

turbiedad segun sea el tipo de suspension que reciba. [13]
2.5.4.4. Temperatura

La temperatura influye en los mecanismos fisicos y quimicos, que intervienen en la
filtracion asi, mientras menor sea la temperatura, la pérdida de carga es menor,

debido probablemente a la lenta remocién del floc a estas temperaturas. Fig. 2-34.
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Fig. 2-34. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA LONGITUD DE LA
CARRERA DE FILTRACION (SEGUN DOSTAL Y ROBECK)

FUENTE: PEREZ, José; Avances en filtracion, CEPIS
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[11y13]
2.5.45. Dureza del floc.

Los filtros con medios mezclados de alta porosidad son mas sensitivos a los

cambios en las caracteristicas del floculo que los de arena convencionales.

La distribucidon del material retenido dentro del lecho filtrante, es funcion del grado
de dureza del floc. Cuando éste resiste bien los esfuerzos cortantes, se concentra
mas en las zonas de menor permeabilidad, y la carrera de filtracion es mas corta.
Cuando el floc en cambio es blando, se distribuye mas uniformemente en todo el
lecho y su posibilidad de aparecer en el efluente se aumenta, cualquiera que sea

el tamano de capa filtrante inferior que se use. [12]
2.6. DESINFECCION

La desinfeccion es un proceso disefiado para la deliberada reduccion del niumero
de microorganismos patdégenos. Aunque otros procesos de tratamiento de agua,
como la filtracion o coagulacidn-floculacién-sedimentacion, pueden alcanzar una

reduccion patégena, no es generalmente su objetivo principal. [2]

2.6.1. Eficiencia Bacteriolégica de los Procesos de Clarificacion vy

Sedimentacion.

Los procesos de mezcla, coagulacion-floculacidon, sedimentacion y filtracion son
considerados como procesos preparatorios para la desinfeccion, cumplen con dos

objetivos:
Disminuyen la carga bacteriana del agua.
Permiten una mayor eficiencia en los métodos de desinfeccion.

Al progresar el proceso de aglutinamiento de las particulas, tanto las bacterias
como los virus quedan incorporados dentro del floc y sedimentan con el mismo
debido a que los microorganismos se comportan como particulas coloidales;

convirtiéndose los lodos provenientes de la sedimentacién en un riesgo potencial
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de contaminacion, por lo cual hay que tener cuidado durante la limpieza de estas
unidades. Los virus sufren los mismos efectos de remocidon que los
microorganismos debido a que son coloides también, que van de 1 a 1000 my, sin
embargo la floculacion ortocinética inducida por los gradientes de velocidad
(turbulencia) tiene poca importancia en su aglutinamiento, pues, su dimension es
menor a una micra y por consiguiente predomina la floculacién pericinética, debido
al movimiento browniano o a la alta concentracién de sodlidos que aumenta la
oportunidad de los contactos, por lo que su eliminacion se debe probablemente

mas a los mecanismos de difusion que a los gravitacionales. [13]
2.6.2. Factores que Influyen en la Desinfeccién.

Entre los factores que influyen en la desinfeccidon del agua, tenemos los

siguientes:

- Tiempo de contacto 'y concentracién del  desinfectante
Tiempo de contacto (contact time: CT) entre el agente desinfectante y los
microorganismos Yy la concentracion del agente desinfectante son factores
importantes de la desinfeccidén del agua. El parametro CT se usa para calcular la

cantidad de desinfectante necesaria para la desinfeccion del agua.

C= concentracion residual de agente desinfectante (mg/L)
T= tiempo minimo de contacto (minutos) entre el material a desinfectar y el agente
desinfectante

CT se expresa como mg.min/L
CT = concentracion desinfectante x tiempo de contacto = C(mg/L) x T (min)

Cuando se afade un desinfectante al agua, no solo reacciona con
microorganismos patogenos, sino también con otras sustancias presentes en el
agua, como impurezas, metales solubles, particulas, materia organica y otros

microorganismos.
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La demanda de desinfectante del agua es la necesidad de utilizacién de una cierta
concentracion de agente desinfectante para reaccionar con estas sustancias. Esta
demanda de agente desinfectante se debe satisfacer, antes de que exista una

concentracion residual de desinfectante.

- El tipo de microorganismo

Los desinfectantes pueden matar de manera efectiva muchos microorganismos
patdgenos (bacterias, virus y parasitos). Algunos de estos microorganismos son
resistentes. Bacteria E.Coli, por ejemplo, es mas resistente a los desinfectantes
que otras bacterias y por lo tanto se utilizan como organismos indicadores.
Algunos virus son incluso mas resistentes que E.Coli. La ausencia de E.Coli no
significa que el agua sea apta para su consumo. Por ejemplo los parasitos como

Cryptosporidium y Giardia son resistentes al cloro.

- La edad de los microorganismos

La efectividad de un cierto desinfectante también depende de la edad de los
microorganismos. Las bacterias jovenes son mas faciles de matar que las mas
adultas. Esto es debido a que las bacterias desarrollan una capa protectora de
polisacaridos en la pared celular que las hace mas resistentes a los
desinfectantes. Por ejemplo con una dosis de 2,0mg/L de cloro el tiempo de
contacto requerido para desactivar la bacteria es de 10 dias, sin embargo cuando
es adulta puede necesitarse del orden de 30minutos. Para las bacterias de la
misma especie y de edad de 1 dia, 1 minuto puede ser suficiente como tiempo de
contacto. Las esporas de bacterias pueden ser muy resistentes y de hecho la

mayoria de los desinfectantes no son efectivos para la eliminacion de las esporas.

- Agua gue requiere tratamiento

Las caracteristicas quimicas y fisicas del agua influyen en la desinfeccion. Por
ejemplo, la presencia de hierro, manganeso, sulfuro de hidrogeno y nitratos
normalmente reaccionan con los desinfectantes y suponen un impedimento para la
desinfeccion. La turbidez del agua también reduce la afectividad de desinfeccion.

Los microorganismos pueden quedar protegidos del efecto de los agentes
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desinfectante por la turbidez de las aguas

- Temperatura

La temperatura también influye la efectividad de los desinfectantes. El aumento de
la temperatura produce un aumento de la velocidad de las reacciones y la
desinfeccion. También puede provocar la volatilizacion o in activacién del agente

desinfectante contra la desinfeccion. [2]

2.6.3. Modos de Desinfeccion del Agua.

Tenemos diversos modos de desinfectar el agua, los mismos que se detallan a

continuacion.
2.6.3.1. Fisica

Los dos métodos principales de desinfeccion fisica son: el hervido y la radiacidon

con rayos ultravioletas.

- Hervido, es una practica segura y tradicional que destruye microorganismos
patdgenos tales como virus, bacterias, cercaria, quistes y huevos. Si bien es
efectivo como tratamiento casero, no es un método factible para abastecimientos
publicos de agua. Sin embargo, en situaciones de emergencia se puede usar el

hervido del agua como medida temporal.

- La radiacion de luz ultravioleta, es un método efectivo de desinfeccion para
agua claras, pero su efectividad es reducida significativamente cuando el agua es
turbia o contiene constituyentes tales como nitrato, sulfato y hierro en su forma
ferrosa. Este método de desinfeccion no produce ningun residuo que proteja al
agua contra una nueva contaminaciéon y que podria servir para propésitos de
control y vigilancia. La luz ultravioleta ha sido usada para desinfeccion en varios

paises desarrollados, pero se le aplica muy rara vez en paises en desarrollo.

2.6.3.2. Quimica
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Un buen desinfectante quimico; debe poseer las siguientes caracteristicas

importantes:

- Rapido y efectivo en eliminar microorganismos patégenos presentes en el agua;
- Facilmente soluble en agua en las concentraciones requeridas para la
desinfeccidon y capaz de proveer una accion residual

- Que no imparta sabor, olor o color al agua;

- Que no sea toxico para la vida humana o la animal;

- Facil de manipular, transportar, aplicar y controlar;

- De facil disponibilidad a un costo moderado

Las sustancias quimicas que han sido usadas exitosamente para la desinfeccion
son: cloro, compuestos de cloro y yodo dosificados en forma adecuada; ozono

entre otros. Cada uno de estos tiene sus ventajas y limitaciones.

- Cloro gaseoso: Generalmente el cloro gaseoso se considera la forma mas
econdmica de desinfectante en plantas grandes. En estado gaseoso, el cloro es
de color amarillo verdoso y 2.48 veces mas pesado que el aire. En forma liquida,
el cloro es de color ambar y 1.44 veces mas pesado que el agua. El cloro liquido
no confinado se evapora rapidamente; un volumen de liquido produce cerca de

450 volumenes de gas.

El cloro encerrado en un cilindro puede existir como gas, como liquido o como una
mezcla de ambos. La presién de vapor del cloro en el cilindro es funcion de la
temperatura e independiente del volumen del cloro confinado, por lo cual, la
presiéon de un cilindro con 1 kg de cloro es igual a la de otro cilindro con 100 kg de

cloro.

El cloro gaseoso es un irritante respiratorio y puede causar la muerte por
sofocacion. El cloro, tanto liquido como gaseoso, causa quemaduras de la piel y
de los ojos; se consigue comercialmente como liquido comprimido en cilindros de
45, 68 y 907 kg o en carro tanques especialmente disefiados para el efecto. Como

puede observarse en la tabla 2-8, la presiéon del cloro en un cilindro aumenta con
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la temperatura. De la misma manera el porcentaje, en volumen, de cloro liquido

aumenta con la temperatura.

Tabla 2-8. Variacion de la presién de vapor y del volumen de cloro liquido con la

temperatura.
T,°C | Pv, kg/cm2 | Pv,kPa | Pv, m H20 | % del volumen como liquido
0 2.70 265 27.0 85
10 4.08 400 40.8 87
20 5.79 567 57.9 89
30 7.90 774 79.0 91
40 10.46 1025 104.6 93
50 13.51 1324 135.1 95
60 17.11 1677 171.1 98
68 20.42 2001 204.2 100

FUENTE: ROMERO Rojas, Jairo Alberto, Calidad del Agua

Lo anterior indica que un cilindro lleno de cloro hasta el limite autorizado estaria
completamente lleno de cloro liquido a una temperatura de 68°C; una temperatura
superior a ésta producira presiones excesivas que pueden ocasionar una rotura
del cilindro; por esta razdn es necesario revisar que los cilindros estén dotados de

dispositivos de seguridad adecuados.

Un cilindro en posicion vertical entregara cloro gaseoso; en posicion invertida,

cloro liquido. Los cilindros de tonelada en posicion horizontal, con sus dos valvulas
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alineadas sobre un eje vertical, entregaran cloro gaseoso por la valvula superior y

cloro liquido por la valvula inferior.

Para extraer cloro gaseoso de un cilindro, se debe vaporizar la forma liquida del
cloro. Teniendo en cuenta que el cloro liquido tiene un coeficiente de expansion
térmica alto, se requieren grandes cantidades de calor para vaporizarlo. Aunque
seria posible absorber dicho calor y extraer cloro gaseoso; por ello, nunca debe
aplicarseles calor para incrementar la vaporizacidn y, por consiguiente, la tasa de
descarga. Cuando se extraen flujos de cloro gaseoso mayores de los permisibles
o recomendados, se presenta condensacion y formacion de escarcha en el
exterior del cilindro, lo cual aisla el recipiente e inhibe mas la vaporizacion del

cloro.

En general, las plantas pequefas usan cilindros de 45 a 68 kg de cloro y extraen
hasta 19 kg/d de cloro gaseoso por cilindro. Las plantas grandes suelen usar
cilindros de 907 kg, extraen cloro liquido y vaporizan en evaporadores.
Normalmente se recomienda el uso de evaporadores cuando los requerimientos
de cloro son mayores de 680 kg/d. Una vez obtenido el cloro gaseoso, el clorador

permite disolverlo en agua a la tasa deseada y en el lugar requerido.

- Hipocloritos: Los hipocloritos se usan especialmente en plantas pequefas o
cuando no existen dosificadores apropiados de cloro gaseoso. Los hipocloritos
comerciales tienen una concentracién de OH™ entre 1073 y 1071 M; por tanto, su

pH oscila entre 11y 13.

El hipoclorito de calcio, HTH, es un blanqueador seco disponible en el comercio
con un 70-74% de cloro; es facilmente soluble en agua, 215-234 g/L, y se expende

en tabletas o granular en empaques de 16 a 45 kg.

El hipoclorito de sodio comercial es liquido, generalmente con 12 a 15% de cloro,
transportable en cantidades variables a voluntad. También puede generarse in situ
en concentraciones de 0.5-10% mediante electrélisis de la sal. Todas las

soluciones de hipoclorito de sodio, NaOCI, son inestables y se deterioran mas
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rapidamente que el hipoclorito de calcio. La estabilidad de las soluciones de

NaOCI puede observarse en la tabla 2-9.

La cal clorada, otro compuesto usado para cloracion, es un solido semiestable,
mezcla de CaCl2 y Ca(OClI)2 con contenido de cloro menor del 35%, de color

blanco amarilloso.

Tabla 2-9. Estabilidad de soluciones de NaOCI.

% de cloro | Cloro g/L | Vida media a 25°C

Dias

3 30 1700

6 60 700

9 90 250

12 120 180

15 150 100

18 180 60

FUENTE: ROMERO Rojas, Jairo Alberto, Calidad del Agua

La naturaleza corrosiva de los hipocloritos hace necesario el uso de equipos de
materiales anticorrosivos para su manejo. La dosificacion se hace generalmente
mediante bombas, a partir de soluciones al 1-5% preparadas y almacenadas en
tanques de plastico. Aunque, como se dijo previamente, los hipocloritos son de
uso comun en plantas pequefias, también se utilizan en plantas grandes,

especialmente por razones de seguridad.
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En la tabla 2-10 se incluyen los contenidos usuales de cloro en los desinfectantes

mas usados.

Tabla 2-10. Contenido de cloro de los desinfectantes mas usados.

Compuesto % de cloro | Cantidad requerida para
1 kg decloro

Cloro gaseoso, CI2 100 1 kg

Cloro liquido, CI2 100 1 kg
Hipoclorito de sodio 15 6.7L

NaOCI 12.5 8L

NaOCI 5 20L

NaOCI 1 100 L
Hipoclorito de calcio 65 1.54 kg

FUENTE: ROMERO Rojas, Jairo Alberto, Calidad del Agua

- Yodo: El yodo ha sido reconocido como un desinfectante del agua potable
desde principios del pasado siglo y se ha utilizado ampliamente para volumenes
pequefios de agua. Sin embargo su utilizacion no se ha generalizado, debido
principalmente al estrecho margen de seguridad entre las concentraciones
necesarias para lograr una desinfeccion adecuada y el umbral para evitar que las
personas sensibles al yodo (un porcentaje pequeio de la poblacion general)
sufran efectos adversos sobre la salud, y en parte debido al alto costo unitario, que

es cerca de 10 veces superior al del cloro.
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La eficacia del yodo contra las bacterias, los virus, quistes de amebas y otros
microorganismos de enfermedades transmitidas por el agua es bien conocida, si
bien esta accién, al igual que en el caso del cloro se reduce cuando el pH es alto
aunque, a diferencia de este, su eficacia contra los virus aumenta al incrementarse

el pH.

La combinacién del yodo con el cloro posee, aparentemente, un efecto sinérgico y
juntos, aun a bajas dosis, manifiestan una accién desinfectante superior a la de
cada uno por separado, siendo especialmente eficaz esta asociacién sobre

microorganismos resistentes al cloro.

- Bromo: Tiene caracteristicas quimicas y desinfectantes similares a las del cloro.
Parece poco probable que remplace al cloro, puesto que es mas costoso v,
ademas, comercialmente escaso. Por otra parte, por estar involucrado en la
formacion de hidrocarburos halogenados y por la falta de experiencia en su uso,

es poco factible su uso como desinfectante de aguas.

- Plata: La plata coloidal fue usada por los romanos para preservar el agua en
jarras de almacenamiento, puesto que en concentraciones de 25-40 ug/L es un
buen desinfectante. Tiene pocas posibilidades de uso intensivo por su alto costo.
Para desinfeccion de caudales pequefos existen equipos comerciales dotados
con un lecho o columna de carbdn activado impregnado de plata, donde el agua al
entrar en contacto con la plata desprende cantidades desinfectantes de plata de
25-40 ug/L.

- Ozono: El ozono, O3, es una forma alotrépica del oxigeno producida mediante el
paso del oxigeno o aire seco a través de una descarga eléctrica de 5000-20000 V,
50-500 Hz, con un consumo energético de 10-25 kWh/kg de O3. Es un gas azul,
muy toxico e inestable, con olor picante de heno recién segado, y uno de los mas

potentes germicidas usados en tratamiento de aguas.

Las ventajas del ozono radican en su alta efectividad germicida, su habilidad para

remover muchos problemas de color, olor y sabor, y en que su potencia no se ve
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alterada por los compuestos de amoniaco ni por el pH. Como ventaja y
desventaja, tiene que, como el oxigeno es poco soluble en agua y debido a su
inestabilidad no deja residual en ella, o sea que una vez descompuesto el unico
material residual es mas oxigeno disuelto. Ademas, el ozono ha de producirse in
situ mediante generadores de ozono de alto consumo eléctrico, lo cual ha limitado
su uso. En general, se ha encontrado que el ozono iguala o excede las
caracteristicas germicidas del cloro y que en la mayor parte de los casos un
residual de 0.1 mg/L durante cinco minutos es apropiado para desinfectar aguas

con alto contenido organico y libres de material suspendido.

Dadas las caracteristicas del ozono y del cloro, es razonable pensar en el
esquema mas apropiado de desinfeccidn consiste en combinar la ozonizacién y la

cloracién. [2]
2.7. HIDRAULICA APLICADA A LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
2.7.1 Tipos de Flujo

En las unidades de tratamiento, hidraulicamente se pueden distinguir dos tipos de

flujo:

1.- Flujo discontinuo: consiste en llenar la unidad, dejar transcurrir un periodo de
tiempo mientras se produce el proceso correspondiente, y entonces vaciar la

unidad, para comenzar un nuevo ciclo.
2.- Flujo continuo: es un flujo constante, sin interrupciones.

A su vez el flujo continuo puede ser clasificado desde el punto de vista hidraulico

en flujos de tipo pistén, flujo de tipo mezclado y el flujo no ideal.

Se define como flujo de tipo pistdn a aquel en el que todas las particulas del fluido
que entran a la unidad permanecen en ella el mismo tiempo; este tiempo es igual
al tiempo de retencién tedrico. No se produce mezcla entre el fluido que entra y el

que sale. Ejemplos: vertederos, floculadores hidraulicos, etc.
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En cambio se define como flujo tipo mezcla a aquellos en los que se producen una
mezcla parcial o total del fluido que se encuentra en la unidad. Ejemplos: unidades

de floculacion mecanica y sedimentacion.

Los flujos piston y mezclado son dos fendmenos que coexisten en la realidad

siendo extremos ideales opuestos.

El flujo no ideal, es una combinacion de los flujos anteriores, con otras posibles

alteraciones como zonas muertas, cortocircuitos y recirculacion.

En el comportamiento real de un reactor muchas veces nos encontramos ademas
de los tipos de flujo antes descritos con fendmenos conocidos como las zonas

muertas, y los cortocircuitos.

Las zonas muertas, se pueden definir como el volumen del reactor en los que la
velocidad del flujo es cero y el tiempo de retencidn infinito. Es decir es un volumen

que se queda en reposo dentro del reactor.

Los cortocircuitos, en cambio se definen como aquella parte del flujo que tiene
tiempo de retencion igual a cero y velocidad infinita. Es decir, es un volumen de

agua que entra y sale del reactor instantaneamente. [14]
2.7.2. Influencias del Tiempo de Retencion.

Tradicionalmente se ha empleado en el diseio de unidades de mezcla
coagulacion y decantacion, el parametro denominado “Tiempo o periodo de
retencién”, que es una variable significativa para controlar el desarrollo de la
transferencia o reacciones involucradas y es de mucha importancia que la masa
del fluido sometida a tratamiento permanezca el tiempo adecuado para conseguir

la mejor eficiencia en las diferentes unidades.

La magnitud de la permanencia puede ser muy variable: en el orden de segundos
en la aireacién por difusion de unidades de mezcla rapida; minutos en los
floculadores vy filtros rapidos; horas en las unidades de decantacion y filtros lentos

dias en la purificacion natural de las fuentes superficiales; semanas en la digestion
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anaerodbica de lodos producidos en el tratamiento de aguas servidas; y meses aun

anos en la estabilizacion bental de depdsitos en rios y lagos.

El tiempo que permanece la masa liquida en un reactor de flujo discontinuo, puede
ser reproducido en un reactor de flujo a pistén. En este ultimo caso el periodo de

retencién se conoce como tiempo tedrico “tp” y viene definido por la expresion:

_ VolumenUtilDel Re actor

\
Q CaudalEnProceso

T

En cambio para las unidades de tratamiento con flujo continuo que no se
aproximen al flujo a pistén, el periodo de retencion termina siendo un concepto
abstracto y Ty pueden entenderse aproximadamente como el “tiempo promedio en

que el fluido, de caudal Q permanece en un reactor de volumen V”. [13]

2.7.3. Trazadores en el Estudio Hidraulico de Reactores

El objetivo de realizar ensayos con trazadores, es el de conocer el
comportamiento hidraulico de los reactores, a través de la determinacién de la

proporcion de flujo tipo piston y mezclado, de cortocircuitos y de zonas muertas.

Para la realizacion de estas pruebas, se pueden emplear sustancias como iones
(cloruros, fluoruros o nitratos), colorantes (rodamina, fluoreceina) y elementos

radioactivos (isétopos).

Estas sustancias son inyectadas al afluente de un reactor, y luego, en el elfluente
de la unidad se registran los datos del parametro, con su respectivo tiempo de

aparicion.

La realizacion de pruebas con sustancias trazadoras se las puede ejecutar de dos

formas:

1.- Inyectando el trazador en forma instantanea
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2.- Inyectando el trazador en forma continua.

La primera, aplica una determinada concentracion del trazador en un tiempo muy
corto, que tiene que ser inferior a 1/30 del tiempo tedrico de retenciéon de la

unidad.

La segunda, aplica una determinada concentracion de manera continua durante

un tiempo mayor a 3 veces el tiempo tedrico de retencion de la unidad.

Los datos que se obtienen, midiendo el parametro escogido de la sustancia
trazadora, pueden ser analizados con diferentes teorias, las cuales mostraran el

comportamiento hidraulico que tiene el reactor analizado.

Dependiendo del tipo de flujo que se encuentra en un reactor, al graficar en las
abscisas el tiempo y en las ordenadas los datos de concentracion del trazador
registrados a la salida del reactor, se obtienen curvas que caracterizan al tipo de

flujo.

TI’:!: Dosis Medicidn Dosis hdedicidn
reac- l —> T
Ty
tor Q_i_,;, | —s0 0 — //.-/ N —0
Tipe N
de
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Grafico 2-35. Curvas de concentracidn caracteristicas dependiendo del tipo de

flujo.

FUENTE: Sustag-Etapa, Tesina, Universidad de Cuenca 2009 [14]
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Limitaciones de las pruebas con trazadores.

Las pruebas con trazadores presentan algunas limitaciones que deben ser

tomadas en cuenta:

- Los datos obtenidos con las pruebas con trazadores se refieren al momento en el
que la prueba fue ejecutada, es decir es representativa de las condiciones en las

que se ejecuto.

- Ademas, la eficiencia de los reactores no depende solamente del
comportamiento hidraulico de la unidad, sino que también depende de las

quimicas.
[14]
2.7.3.1 Sustancias Trazadoras.

Las sustancias empleadas como trazadoras deben cumplir los siguientes

requisitos:

Asociacion directa con el liquido, es decir solubilidad inmediata y total.
- No biodegradables

- No absorbibles en soélidos

- Facil preparacion

- Costo reducido

- Analisis de alta sensibilidad

- Alta recuperacion (90%)

- Que se pueda efectuar dos pruebas de trazadores al mismo tiempo

- Una facil programacién de muestreo

De facil manejo en el campo
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Entre las sustancias utilizadas como trazadores en el estudio de fuentes de

agua y estructuras de tratamiento se incluyen las siguientes:
a. Colorantes como fluoresceina, rodamina, rodamina WT

b. lones como cloruros, especialmente de sodio y potasio; fluoruros y nitratos

de litio y sodio.
c. Acidos como clorhidrico y benzoico

d. Is6topos radioactivos.

[13]
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CAPITULO 3

OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA EN LA
PLANTA DE SUSTAG

3.1. ENSAYO DE TRAZADORES

Las pruebas fueron realizadas para un caudal de 400 litros/s, que es casi el caudal
de disefio. Se emplearon alrededor de 100 Kg. de sal (25 fundas de 2 Kg. c/u).
Fueron determinados los tiempos de retencién real y se compararon con los
tiempos de retencidén tedricos de: la mezcla rapida, floculadores (mecanico e

hidraulico) y de los sedimentadores.

Estos ensayos se detallan detenidamente en el capitulo 4.

3.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

3.2.1. Descripcién de equipos, materiales y métodos de ensayo
3.2.1.1. Ensayos de Pruebas de Jarras

La prueba de jarras es un procedimiento que se utiliza comunmente en los
laboratorios de una planta de tratamiento. Con este método se determina las
condiciones de operacion Optimas para el tratamiento de agua. La prueba de
jarras permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes
sustancias quimicas que se afiaden a las muestras, alternar velocidad de
mezclado y recrear a pequena escala lo que se podria ver en la planta. Una
prueba de jarras simula los procesos de coagulacion y/o floculaciéon vy
sedimentacion que promueven la remocion de coloides suspendidos y materia

organica.
Descripcidn del equipo usado para pruebas de jarras.

El equipo consiste en un agitador mecanico normalizado provisto con 6 paletas,
capaz de operar a velocidades variables. Las unidades de agitadores multiples,

como la que se ilustra en la figura 3-1, cuenta con iluminacion inferior para
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apreciar la formacién de fléculos y un microprocesador que permite programar

tiempos y gradientes.
Figura 3-1 Equipo de jarras.

FUENTE: AUTOR

Métodos de ensayo:

Para todos los ensayos que se describiran en este capitulo se deben tener en

consideracion los siguientes aspectos:

1.- Medir las condiciones iniciales del agua cruda.

Tabla 3-1 : uc NTU |pH |Alcalinidad

Condiciones iniciales

del agua cruda

2.- Calibrar el equipo a las siguientes condiciones (Tabla 3-2):
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Tabla 3-2. Calibracion del equipo de jarras.

Equipo de Tiempo de | Gradiente
jarras . 4
retencion Seg rrm

Memoria 1 35” 1200 300
Memoria 2 2’30” 64 75
Memoria 3 915” 23 32
Memoria 4 7'45” 20 28
Sedimentacion | 25’ - -

FUENTE: AUTOR

Los gradientes y tiempos empleados para estas pruebas son los mismos que se

emplean en planta y que fueron determinados en las pruebas de trazadores.
3.2.1.1.1. Ensayos con Sulfato de Aluminio (Tipo B Liquido)

Ensayo 1

Objetivo: Determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio.
Procedimiento:

1.- Medimos 2 litros de agua cruda en cada una de las 6 jarras.

2.- Preparamos las dosis de Sulfato de Aluminio, esto dependera del tipo de agua

a analizar.

3.- Colocamos las jarras en el equipo, centramos las mismas y empezamos la
prueba, una vez transcurridos los 20 primeros segundos de la mezcla rapida (M1)
adicionamos el sulfato de aluminio simultaneamente en las 6 jarras, una vez

transcurridos M2, M3 y M4, tomamos el tiempo de sedimentacion.
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4.- Una vez transcurridos los 25 minutos de sedimentacion purgamos
simultaneamente las 6 jarras, y tomamos simultdneamente las muestras en vasos

de aproximadamente 100 ml.

5.- Procedemos a leer el color y la turbiedad de cada una de las muestras en los
correspondientes equipos.

6.- Determinamos la jarra que posea el menor color y/o turbiedad, y este sera el

valor optimo y de la cual medimos también el pH final.

Resultados 6ptimos: Luego de haber realizado las pruebas correspondientes,
durante el periodo de Septiembre 2009 hasta Abril de 2010, la turbiedad oscil
entre 1.00 y 240 NTU. El color en cambio se encontré dentro de las 13 a 1800
unidades de color (UC).

Tabla 3-3. Resultados 6ptimos de dosificacién de Sulfato de Aluminio.

INICIAL OPTIMOS FINAL
MUIESTRA FECHA uc HTU Dosis sulfato uc NTU bpH
ppm
1 141 0/2009 22 207 an ] 0,31 714
2 19/1 02009 ar 227 40 ] 07492 G 97
K] 2211002009 43 2,41 40 ] 0,804 f, 95
4 16/ 142009 25 1,01 a0 13 0488 758
] 23M 172009 a6 11,8 a0 a 0,58 6,8
] 26/11/2009 45 228 al 4 0,78 G 62
7 3001142009 a9z 7 [ahd] 14 1,41 A, 6
a 0201 212009 234 275 il 10 1,43 f,3
] 111 22009 1000 oy a0 18 285 f 58
10 241 202009 1149 10 il 12 1,28 G,38
11 M 202009 224 341 G5 14 n7y2 G 42
12 12/01/2010 131 12 an ] 1,32 a9
13 2200212010 103 1,71 a0 12 0,65 f, 45
14 26022010 404 27 40 a 0,745 573
14 01042010 arn gl a0 10 1,56 5,91
16 02042010 720 74 120 3 1,63 5 03
17 03042010 1720 240 120 18 262 423

Mota: Estosvalores se obtuvieron parauna concentraciaon del Sulfato de Aluminio al 20% A

FUENTE: AUTOR
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Para analizar estos resultados, se dividieron los datos obtenidos en 2 grupos:

» Elgrupo A, contiene la informacion de aguas con valores bajos de color
(hasta 100 UC) y turbiedad (10NTU):

Tabla 3-4. Grupo A. Resultados 6ptimos de dosificacion de Sulfato de Aluminio, en

aguas con hasta 100 UC.

INICIAL OPTIMO FINAL
MUESTRA FECHA, ue NTU Dasis sulfato uc NTU oH
ppm
1 1401002009 22 207 Al 1 0.3 714
2 1611142009 25 1.01 a0 13 0.98 /.58
3 1901002009 3 2 41 ] 0792 B.A7
4 261172009 44 24 50 4 0.78 b.B2Z
] 3001172009 82 7 B4 14 1.41 BB

FUENTE: AUTOR

Grafico 3-2. Grupo A. Curva de dosificacion de Sulfato de Aluminio vs. UC.
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FUENTE: AUTOR
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Tabla 3-5. Grupo A. Resultados 6ptimos de dosificacion de Sulfato de Aluminio, en
aguas con hasta 10 NTU.

INICIAL OPTIMO FINAL
MLUESTRA FECHA uc NTU Dosis sulfato uc NTU oH
ppm
1 14102009 2 207 30 0 03 714
2 19102009 ar 2.2 40 5 0742 47
Ki 22102009 43 241 40 g 0805 f.95
1 301142009 52 7 i 14 141 4
5 24122009 1149 10 70 12 1.28 f.38

FUENTE: AUTOR

Grafico 3-3. Grupo A. Curva de dosificacion de Sulfato de Aluminio vs. NTU
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» El grupo B, contiene la informacion de aguas con valores elevados de color
(valores entre 100 y 2000 UC) y turbiedad (valores entre 10 y 240 NTU):

Tabla 3-6. Grupo B. Resultados 6ptimos de dosificacion de Sulfato de

Aluminio, en aguas con valores entre 100 y 2000 de color.

INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA uc NTU Dosis sulfato uc NTU pH
ppm
1 24122009 119 10 70 12 1.28 b.35
2 0212/2009 235 5 85 10 143 6.3
3 01042010 370 36 100 10 1.56 5.91
4 2R02/2010 404 r 110 i 0.75 573
5 02042010 720 79 150 3 163 5.03
B 03042010 1720 240 240 18 252 423

* Estos resultados se obtuvieron con una concentracion de Sulfato de Aluminio al 20%

FUENTE: AUTOR

3-4. Grupo B. Curva de dosificacion de Sulfato de Aluminio vs. UC.
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FUENTE: AUTOR
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Tabla 3-7. Grupo B. Resultados 6ptimos de dosificacion de Sulfato de

Aluminio, en aguas con valores entre 10 y 240 de turbiedad.

INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA, uc NTU D osis sulfato 1] NTU |j-|
ppm
1 o | 13 17 a0 9 137 5
2 AN | 404 77 10 g 075 573
3 mnan | 720 79 150 3 163 5 03
4 o0 | 170 240 240 19 257 47

*® Eotes resultados se obtuvieron con una concentracion d e Sulfato de Aluminio al 20%

FUENTE: AUTOR

Grafico 3-5. Grupo B. Curva de dosificacion de Sulfato de Aluminio vs. NTU.
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FUENTE: AUTOR
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GRUPO A

Para aguas con valores de hasta 100 UC (tabla 3-4, grafico 3-2 y gréfico 3-3), las

dosis de sulfato oscilan entre 30-65 ppm.

Mientras que cuando se trata de los valores de turbiedad de hasta 10 NTU (tabla

3-5 y grafico 3-3), esta dosificacion varia entre 30-70 ppm.

Noétese que en general la tratabilidad de estas aguas con los valores de color y
turbiedad que componen este grupo se da con una dosificacidn que se encuentra

entre los 30-70 ppm.
GRUPO B

Para aguas con valores entre 100-2000 UC (tabla 3-6 y grafico 3-4), la dosis de

sulfato varia entre 70-240 ppm.

Cuando la turbiedad varia entre 10 y 240 (tabla 3-7 y grafico 3-5), la dosis de

sulfato oscila entre 80-240 ppm.

De la misma manera nétese que para tratar este grupo de aguas con color y

turbiedad mas elevados las dosificaciones en general varian entre 70-240 ppm.
NOTA: LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS ESTAN EN EL ANEXO A1
Ensayo 2

Objetivo: Determinar la concentracién 6ptima de sulfato de aluminio.
Procedimiento:

1.- Medimos 2 litros de agua cruda en cada una de las 4 jarras que se van a usar.

1.- Repetimos el procedimiento anterior, en cada una de las jarras se anadira la
dosis 6ptima de sulfato de aluminio obtenida en el ensayo anterior pero variando la

concentraciones de la solucion de sulfato
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1.- Repetimos el procedimiento anterior, en cada una de las jarras se afiadira la
dosis Optima de sulfato de aluminio obtenida en el ensayo anterior pero variando la

concentraciones de la solucion de sulfato

2.- Se comparan los resultados y la jarra que nos de la menor turbiedad y color
serd la 6ptima de la cual se medird también el pH final

Resultados:

Tabla 3-6. Concentracién optima de Sulfato de Aluminio.

IHICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA ue HTU Dosis sulfato|Conc.sulfato ue HTU pH
ppm ECLUL)

1 140,200 22 2,07 a0 5 i] 0,3 7,14
2 194102009 37 297 40 5 5 0,792 5,97
3 221042009 43 2,41 40 5 g 0,805 5,95
4 16414,/2009 25 1,01 a0 10 13 0,98 7,58
5 2301142009 56 118 ap 20 g 0,58 B
B 261142009 45 2,28 50 20 4 078 E,B2
7 2001142000 a2 7 ES 10 14 1,41 G 6
g D2/12/2009 235 75 70 5 10 1,43 B3
o] 110202008 1000 221 a0 4 158 2 85 G 55
10 2202008 114 10 O 20 12 1,28 5,33
11 21M2e200 224 341 ES 10 14 072 5 42
12 204 2040 131 12 a0 20 g 1,32 549
13 2200242010 103 1,71 =11 20 12 0 Es G,45
14 2EA22010 404 27 an 20 g 0,75 5,73
15 0102010 370 36 a0 20 10 1,56 5,91
16 0202010 720 Ta 120 20 3 1,63 92,03
17 0202040 1720 240 120 40 18 252 4,23

FUENTE: AUTOR
Para interpretar los resultados de este ensayo se dividid en 2 grupos que se

detallan a continuacion:

Grupo A: Comprende aguas de hasta 100 UC, cuyas concentraciones oOptimas

varian entre el 5-10%.

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 145



S .
B
g i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 3-7. Concentracion optima de Sulfato de Aluminio en aguas de hasta 100

ucC
INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA, FECHA uc NTU Conc.sulfato uc NTU pH
%VIV
1 141002009 22 207 ] 1 .31 714
2 1971002009 Kh 227 ] ] (.7492 f.97
K] 2211072009 43 241 il a (.805 fi.95
4 161152009 28 1.01 10 13 (184 7.5
] 3001172009 a2 7 10 14 1.41 fi.6

FUENTE: AUTOR

Grupo B: Comprende aguas desde 100-2000 UC, cuyas concentraciones optimas

varian entre el 20-40%.

Tabla 3-8. Concentraciéon 6ptima de Sulfato de Aluminio en aguas desde 100-

2000 UC.
INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA Conc.sulfato uc NTU pH
uc NTU " YV
1 220272010 103 1.71 20 12 0.65 B.45
2 24412/2009 115 10 20 12 1.28 .38
3 1240142010 13 12 20 g 1.32 .9
4 01042010 370 36 20 10 1.56 8.9
g 26022010 404 27 20 8 0.75 573
B 0242010 720 73 20 3 163 5.03
7 03042010 1720 240 40 18 252 4.23
FUENTE: AUTOR
GRUPO A

Para aguas de hasta 100 UC la concentracién optima oscila entre el 5-10%. En
este caso se debe tener en consideracion la capacidad de las bombas para la
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puesto que trabajar bajo estas condiciones implicaria el monitoreo constante por
parte de un operario en esta unidad, causando aumento en los costos de

produccion.
GRUPO B

En cambio para aguas con colores entre 100-2000 UC la concentracidén optima de
sulfato varia entre 20-40%. En la practica solo se utiliza la concentracion del

sulfato al 20% debido a cuestiones de disefio y optimizacion de recursos.

NOTA: LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS ESTAN EN EL ANEXO A1

Ensayo 4

Objetivo: Determinar el punto de aplicacion o6ptimo de sulfato de aluminio.
Sabiendo que se tienen 2 puntos de aplicacion de sulfato en la zona de ingreso a
la planta y un tercero que podria implementarse junto al polimero, por lo que es

necesario definir el mejor en funcion de la calidad de agua.
Procedimiento:
1.- Medimos 2 litros de agua cruda en cada una de las 3 jarras que se van a usar.

2.- En cada una de las jarras se anadira la dosis 6ptima de sulfato de aluminio,
con la concentracion optima del mismo y con el pH 6ptimo obtenido en el ensayo

3, que se describe mas adelante.

3.- Colocamos las jarras en el equipo, centramos las mismas y empezamos la
prueba, una vez transcurridos los 5 primeros segundos de la mezcla rapida
anadimos el sulfato de aluminio en la jarra 1, pasados 20 segundos de iniciada la
mezcla rapida adicionamos el sulfato de aluminio en la jarra 2, y una vez
transcurridos 30 segundos de haber empezado la mezcla rapida colocamos el
sulfato de aluminio en la jarra 3. Una vez transcurridos M3 y M4, tomamos el

tiempo de sedimentacion.
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4.- Una vez transcurridos los 25 minutos de sedimentacion purgamos
simultdneamente las 3 jarras, y procedemos a tomar las muestras en vasos de

aproximadamente 100 ml.

5.- Procedemos a leer el color y la turbiedad de las muestras de las tres jarras, en

los correspondientes equipos.

6.- Determinamos la jarra que posea el menor color y turbiedad, y este sera el

valor optimo del cual medimos el pH final.
Resultados:

Tabla 3-9. Punto de aplicacion 6ptimo del Sulfato de Aluminio.

INICIA L OFTIMOS FINAL
MUEETRA FECHA Dosis sufato Cone . sufato

uc NTU - B pH Tiernpo MR uc NTU pH
1 14102009 22 207 30 b 24 20 zeg I 0.1 714
2 159102009 37 227 40 b 5,95 20 zeg b 0,792 5,497
3 22102009 43 24 40 4 TE* 20 zeg g 0,805 5,94
4 167112009 25 101 30 10 T2 20 zeg 13 04s 758
b 23112009 el 118 a0 20 A 20 zeg g 058 Ga
i 267112009 i 228 A0 20 7,18 20 zeg 4 o8 G52
N e ot R o] 92 N G4 10 737 20 zeg 14 14 G
g 02122003 235 25 7o 5 TaT 5 seg 10 143 6.3
] 117122009 1000 221 20 b G 20 zeg 18 285 6,58
10 24122009 114 10 it 20 7I1F i 5eg 12 128 6,38
11 317122009 224 34,1 G4 10 757 i 5eg 14 o2 6,42
12 12m1.2010 131 12 20 20 f.hd4™ i 5eg ] 132 53
13 22MmaA10 103 1,71 A0 20 Th 30 sag 12 i} 6,45
14 2510 04 27 a0 20 6.7 i 5eg g 0,74 5,73
15 O0i/m-210 370 36 20 20 Ga17 i 5eg 10 156 5,491
16 02m-a10 720 T4 120 20 7.7 i 5eg 3 153 5,03
17 O03mo+a010 1720 240 120 40 7.30 20 zeg 1% 252 4,23

NotE: Los yakmes de pHoon *, mpresemanel valorde pHnommalconel que el agua cruda lkega a la pema, es decirno lensidosujetos a
adik iBnde kchada de cal, & do clorhidrico ode hidrdxidode sodio.

FUENTE: AUTOR

Para interpretar los resultados de este ensayo se dividid en 3 grupos que se

detallan a continuacion:

Grupo A: Comprende agua con color de hasta 100 UC.
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Tabla 3-10. Punto de aplicacién 6ptimo del Sulfato de Aluminio para aguas de
hasta 100 UC.

INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA

uc NTU Tiermpo MR uc NTU pH
1 14/10/2008 22 207 20 =g 1] 0.3 714
2 161142008 25 1.0 20 =g 13 052 7.68
3 191072008 37 2.27 20 seq 5 0.7 6.97
4 22102008 43 2.4 20 =g 9 0.805 6.95
a 26M1/2008 45 224 20 =g 4 0.7s f.62
] 23112009 26 11.8 20 =g g 052 (.2
T 300112009 g2 7 20 =g 14 1.41 f K

FUENTE: AUTOR

Grupo B: Comprende agua con color entre 100-1000 UC.

Tabla 3-11. Punto de aplicacidén 6ptimo del Sulfato de Aluminio para aguas entre

100-1000 UC.
INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA

uc NTU |[TiempoMR| UC NTU pH
1 24122008 119 10 5 seq 12 1.28 6.3
2 1200142010 131 12 5 seq g 132 59
3 31M22000 224 34.1 5 seq 14 0.72 5.42
4 02122008 235 75 5 seq 10 143 6.3
5 D010 370 36 5 seq 10 1.56 531
B 26022010 404 7 5 seq g 0.75 573
7 02042010 720 79 5 seq 3 163 503

FUENTE: AUTOR

Grupo C: Comprende agua con color entre 1000-2000 UC.

Tabla 3-12 Punto de aplicacion 6ptimo del Sulfato de Aluminio para aguas entre
1000-2000 UC.
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INICIAL OPTIMOS FINAL
MUESTRA FECHA,
uc NTU Tiempo MR uc NTU 1]
1 111252008 1000 Y 20 sey 18 285 b5
2 03042010 1720 20 20 =8y 18 252 423

FUENTE: AUTOR

Gréfico 3-6 Puntos de aplicacion del Sulfato de Aluminio.

CAMARA 1
CAMARA 2

CAMARA 3

Entrada a la

arqueta de reparto

FUENTE: AUTOR

GRUPO A

Como se observa en la tabla 3-10, para aguas con colores de hasta 100 UC, se
tiene que el punto Optimo de aplicacion del sulfato de aluminio esta a los 20

segundos antes de que termine la mezcla rapida (camara 2, grafico 3-6).
GRUPO B

Para aguas con colores entre 100-1000 UC (tabla 3-11), se tiene que el punto
optimo de aplicacion del sulfato de aluminio es a los 5 segundos antes que termine

la mezcla rapida (entrada a la arqueta de reparto, grafico 3-6).

GRUPO C
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Para aguas con colores entre 1000-2000 UC (tabla 3-12), nuevamente se tiene
que el punto 6ptimo de aplicacion del sulfato de aluminio se encuentra a los 20

segundos antes de que termine la mezcla rapida (camara 2, grafico 3-6).

Cabe resaltar que ademas de los puntos de aplicacion de sulfato de aluminio en la
camara 2 y 3, también se probo en el resalto antes del ingreso a la arqueta de
reparto que de un tiempo de mezcla rapida de 5 segundos, siendo necesario

implementar un punto de aplicacion a la entrada a la arqueta de reparto.
NOTA: LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS ESTAN EN EL ANEXO A1
3.2.1.1.2. Ensayos con Hidréxido de Sodio y Acido Clorhidrico.

Estos ensayos se indican a continuacion, tienen por objeto cambiar el pH del agua

cruda y establecer el rango de pH con el que mejora la floculacion.

Ensayo 3

Objetivo: Determinar el pH éptimo con el cual se tiene una mejor remocién de

color y turbiedad en el agua cruda.
Equipos, Materiales y Reactivos:
Equipos

e Equipo de Jarras

e Colorimetro

e Turbidimetro

e pH-metro

e Agitador mecanico
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Materiales Reactivos
e Pipetas graduadas de 1,5y 10 ml. Sulfato de Aluminio
Acido Clorhidrico 10%
Hidréxido de Na 1N
Procedimiento:

1.- Medimos 2 litros de agua cruda en cada una de las 6 jarras que se van a usar.
Bajamos el pH con la adicion de Acido clorhidrico en las 2 primeras jarras, la
tercera jarra se mantiene con el pH normal, mientras que aumentamos el pH con
la adicién de Hidréxido de Sodio en las ultimas 3 jarras (muestras 1-7, ver anexo
A1).

Para descartar el uso del acido como un paso en el proceso de tratamiento se
cambié el esquema de trabajo anterior (muestras 8-12, ver anexo A1), en donde
se bajo el pH de las 3 primeras jarras, el pH de la cuarta jarra se mantuvo

constante mientras que se aumento el pH de las 2 ultimas jarras

A partir de la muestra 13 hasta la 17, el pH se varié unicamente con la lechada de

cal.

2.- En cada una de las jarras se afadira la dosis éptima de sulfato de aluminio,

con la concentracion optima del mismo.

3.- Colocamos las jarras en el equipo, centramos las mismas y empezamos la
prueba, una vez transcurridos los 5 primeros segundos de la mezcla rapida
anadimos el sulfato de aluminio simultaneamente en las 6 jarras. Una vez

transcurridos M3 y M4, tomamos el tiempo de sedimentacion.

4.- Una vez transcurridos los 25 minutos de sedimentacion purgamos
simultdneamente las 6 jarras, y procedemos a tomar las muestras en vasos de

aproximadamente 100 ml.
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5.- Procedemos a leer el color y la turbiedad de las muestras.

6.- Determinamos la jarra que posea el menor color y turbiedad, y este sera el

valor 6ptimo del cual medimos también el pH final.

Resultados:
Tabla 3-13. pH 6ptimo.
INIC AL OFTIMOS FINAL
MUES TRA FECHA ue NTL Dosi= sulfato| Conc.aulf o oH uc NTU EH
pEMmM oot

1 14402009 22 2,07 =0 il 8.4 u] 0,31 714
2 194042009 37 227 a0 ] 508 5 0,792 5,97
3 224042009 43 2,4 40 il ER=h g 0,205 5,95
4 164152009 25 1,01 20 ] 7.2 13 0,55 7.58
5 234142009 g5 11,8 =] 20 7.5 g 0,58 5,2
=] 26152009 45 2,28 a0 718 4 0,78 5,62
7 3041152009 o2 7 =] 0 ERch 14 1,41 5.6
g 024242009 35 275 70 il 73" 10 1,43 5,3
g 114252009 000 =21 j=.a] ] T 12 2,825 5.52
jlu] 241242009 119 jlu] 70 20 A1 12 1,28 5,38
ik 314242009 =24 34,1 55 ] 757 14 0,72 5,42
12 120152010 131 12 =] 20 5,54 * g 1,32 53
13 220252010 103 1,71 a0 20 7.5 12 0,55 5,45
14 260202010 203 el o 20 6.7 2 0,75 573
15 01042010 370 JE.a] =] 20 =Rk 10 1,55 5491
=] 2042010 F20 72 120 e 771 2 162 5,032
17 03042010 1720 240 120 40 720 15 252 423

Nota: Las valaresde pHzan ¥, representan el valarde pH narmal can el gue el agua cruda llega a la plamta, es decir no han
Eida sujetos 3 adicidn de lechada de cal, 2cido clorhidrico 0 de hidrxido de =sodia.

FUENTE: AUTOR

De estos resultados se puede observar que la floculacion se da con valores de pH
comprendidos entre 6.5-8.5 (tabla 3-13). Generalmente el agua cruda llega a la
mezcla rapida con valores de pH semejantes a los ya mencionados, por lo tanto
no es necesario en todos los casos ajustar el pH. Con las pruebas realizadas no
es necesaria la adiciéon de HCI, ya que a pHs menores a 6.5 no flocula. De la
misma manera se debe tener especial cuidado con la adicién de la lechada de
cal, ya que a pHs elevados (mayores a 8.5) se requiere dosis mayores de sulfato.

En la practica no se utiliza el NaOH para elevar el pH, puesto que no se cuenta
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con una linea de dilucibn que permita bajar la concentracion del hidréxido
entregado en planta, por lo que en minimas dosis el pH se eleva notablemente
dificultando la floculacion, ademas se ha producido incrustaciones en las valvulas

y en los tanques de dosificacion.
NOTA: LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS ESTAN EN EL ANEXO A1
3.2.1.1.3. Ensayos con Cal

Objetivo: Determinar la concentracion de cal que se debe afadir para mejorar las
condiciones del agua cruda con baja alcalinidad, ademas determinar la dosis

Optima de sulfato y polimero.
Equipos, Materiales y Reactivos:
Equipos

e Equipo de Jarras

Colorimetro

Turbidimetro

pH-metro

Balanza

Materiales Reactivos

Pipetas graduadas de 1, 5y 10 ml. Sulfato de Aluminio 20% V/V

e Elermeyer Polielectrolito

e Balones de aforo de 100 ml Lechada de cal
e Vasos de precipitacion H2S04 0.02 N
e Buretas

e Soporte para buretas
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Procedimiento: Estas pruebas fueron realizadas con muestras de agua que

poseian una alcalinidad baja.

1.- Medimos las condiciones iniciales del agua cruda (Tabla 3-6)

Tabla 3-14. Condiciones iniciales del agua cruda.

uc

NTU

pH

Alcalinidad total (mg/L CaCO3)

578

64.6

6.56

11.8

FUENTE: AUTOR

2.- Preparamos diferentes soluciones de cal que van desde el 1 %P/V al 6 %P/V

pesando desde 1g hasta 6 g y aforando a 100 cc y colocandolos en diferentes

frascos, preparamos el equipo de jarras colocando 2L de agua cruda en cada una,

colocamos 1 cc de las diferentes soluciones en cada jarra y procedemos a medir

el pH de cada una, colocamos 80 ppm de sulfato y 0.3 de polimero (dosis éptimas

determinadas para este ensayo) en el equipo previamente calibrado con los

siguientes gradientes:

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Tabla 3-15. Calibracion del equipo de jarras.
Equipo de Tiempo de Seg-1 | rpm
Jarras retencion
M1 1 1200 | 300
M2 9 64 75
M3 9 23 32
M4 7 20 28
Sedimentacion | 10’ - -

FUENTE: AUTOR

Tabla 3-16. Determinacion de la concentracion optima de cal

J1 J2 J3 J4 J5 J6
CAL (1cc) [1%PN |2%PN |3%PIN |4%PIN |5%PIN |6%P/V
Alcalinidad | 17,71 22,63
SULFATO |80 80 80 80 80 80
POLIMERO (0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
pH 6,66 7,83 8,62 9,12 9,34 9,71
uc 22 27 90 243 244 291
NTU 1,36 2,24 5,21 15 12,6 15,4
pH final 4,62 5,27
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FUENTE: AUTOR
3. Una vez terminada la agitacién y la sedimentacién procedemos a leer tanto
color y turbiedad en los respectivos equipos, estas lecturas determinan la

concentracion optima de cal (1%P/V), la misma que podemos observar en los

siguientes graficos:

Gréfico 3-7. Concentracion optima de cal, en funcién del color.
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FUENTE: AUTOR
Grafico 3-8. Concentracion optima de cal, en funcion de la turbiedad.
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FUENTE: AUTOR
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e Como se puede observar directamente en los graficos tanto el color y la

turbiedad bajan considerablemente al adicionar cal.

e La solucion de cal del 1%P/V da mejores resultados que las demas

ENSAYO 2

Procedimiento:

1.- En este caso probamos la dosis 6ptima de sulfato, utilizamos en las 3 primeras

jarras lechada de cal al 1%P/V y en las 3 siguientes jarras usamos lechada de cal

al 2%P/V (ya que también nos dio valores aceptables de color y turbiedad).

2.- Agitamos las jarras anadiendo sulfato a los 30 seg de la Mezcla Rapida y

Polimero 5 segundos antes que termine la Mezcla Rapida. Las dosis afiadidas en

cada jarra se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3-17. Determinacion de la dosis optima de sulfato

J1 J2 J3 J4 J5 J6
CAL (1cc) [1%PN [1%PIN [1%PINV |2%PIN |2%PIN |2%P/V
SULFATO |60 70 80 60 70 80
POLIMERO (0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
uc 166 69 30 264 251 50
NTU 10,3 4,5 2,28 15,4 16,9 3,01
pHfinal 474

De los resultados de color y turbiedad realizamos los siguientes graficos:

FUENTE: AUTOR
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Grafico 3-9. Dosis optima de sulfato, con adicion de cal al 1%P/V'y 2%P/V, en

funcién del color.
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FUENTE: AUTOR
Grafico 3-10. Dosis 6ptima de sulfato, con adicion de cal al 1%P/V'y 2%P/V, en

funcién de la turbiedad.
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FUENTE: AUTOR
e La dosis de Sulfato de 80 ppm es la mejor

e Se logra una remocion de color del 94.81 % con la solucidn de cal del 1%P/V
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e Se logra una remocién de turbiedad del 96.47 % con la solucién de cal del
1%P/IV

e La solucion de cal del 1% da mejores resultados que la del 2%P/V
ENSAYO 3
Procedimiento:

1.- Preparamos nuevamente 3 jarras con 2 litros de agua cruda cada una.
Adicionaremos 1 cc de cal en la jarra 2 y 3, colocaremos 80 ppm de Sulfato y lo

que varia en este caso sera el polimero con dosis de 0.3, 0.4y 0.5

2.- Agitamos las jarras anadiendo sulfato a los 30 seg de la Mezcla Rapida y
Polimero 5 segundos antes que termine la Mezcla Rapida. Las dosis afiadidas en

cada jarra se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3-18. Determinacion de la dosis optima de polimero

J1 J2 J3
CAL 1% 1cc 1cc 1cc
SULFATO |80 80 80
POLIMERO (0,3 0,4 0,5
ucC 31 33 23
NTU 2,65 2,27 2,7

FUENTE: AUTOR

De estos resultados obtenemos los siguientes graficos:
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Grafico 3-11. Dosis 6ptima de polimero, con adicion de cal al 1%P/V, en funcion

del color.
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FUENTE: AUTOR

Grafico 3-12. Dosis 6ptima de polimero, con adicion de cal al 1%P/V, en funcién

de la turbiedad.

VARIACION DE POLIMERO
2,8
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2,6 1
E 25 ——NTU
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FUENTE: AUTOR
e La solucién de Polimero de 0.5 ppm es la mejor
AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 161



gl
UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Se logra una remocion de color del 96.02 %

e Se logra una remocién de turbiedad del 96.49 %
ENSAYO 4
Procedimiento:

1.- Preparamos nuevamente 3 jarras con 2 litros de agua cruda cada una.
Adicionaremos 1 cc de cal en cada una, colocaremos 80, 90 y 100 ppm de Sulfato

y 0.5 ppm de polimero.

2.- Agitamos las jarras anadiendo sulfato a los 30 seg de la Mezcla Rapida y
Polimero 5 segundos antes que termine la Mezcla Rapida. Las dosis afiadidas en

cada jarra se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3-19. Determinacion de la dosis optima de sulfato

J1 J2 J3

CAL 1% Occ |1cc 1cc

Sulfato de Al |80 |90 100

POLIMERO |0,5 |0,5 0,5

uc 66 |20 23

NTU 0,89 |0,58 0,64

FUENTE: AUTOR

De estos resultados obtenemos los siguientes graficos:
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Grafico 3-13. Dosis 6ptima de sulfato, en funcion del color.
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FUENTE: AUTOR

Grafico 3-14. Dosis 6ptima de sulfato, en funcion de la turbiedad.
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e La solucién de Sulfato de 90 ppm es la mejor

e Se logra una remocién de color del 96.54 %

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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e Se logra una remocion de turbiedad del 99.01%

ENSAYO 5

Procedimiento:

1.- Preparamos 4 jarras con 2 litros de agua cruda cada una. Adicionaremos 1 cc

de cal en las jarras 3 y 4, colocaremos 80ppm de Sulfato y 0.5 ppm de polimero en

todas, para luego comparar los resultados.

2.- Agitamos las jarras afadiendo sulfato a los 30 seg de la Mezcla Rapida en

todas las jarras y Polimero 5 segundos antes que termine la Mezcla Rapida en las

jarras 1y 3, en las jarras 2 y 4 afadiremos el polimero 10 minutos después que

inicia la Floculacidn Mecanica en la camara 1, esto para determinar el punto

optimo de adicidén de polimero. Las dosis afiadidas en cada jarra se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 3-20. Determinacion del punto 6ptimo de adicion de polimero

J1 J2 J3 J4
CAL 1%P/V |0 cc 0cc 1cc 1cc
SULFATO |80 80 80 80
POLIMERO |0,5 0,5 0,5 0,5
uc 63 81 40 65
NTU 2,16 2,79 1,82 3,4
pHfinal 5,77

De estos resultados obtenemos los siguientes graficos:

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Grafico 3-15. Punto optimo de polimero, en funcién del color.

VARIACION DEL PUNTO DE APLICACION DEL POLIMERO

90

80 -

70

uc

60

50
il ——
40

o

30

JARRA N°

FUENTE: AUTOR

Grafico 3-16. Punto optimo de polimero, en funcion de la turbiedad.

VARIACION DEL PUNTO DE APLICACION DEL POLIMERO
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FUENTE: AUTOR
e Lajarra 3 es la mejor, en ésta se coloca el polimero 5 segundos antes de que

termine la Mezcla Rapida
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e Mejora la remocion con la adicién de cal.
e Se logra una remocién de color del 93.08 %
e Se logra una remocién de turbiedad del 97.18%
3.2.1.1.4. Ensayos con Polimero
Métodos de ensayo:
Ensayo 1
Objetivo: Determinar el punto de aplicacién 6ptimo del polimero.
Procedimiento:
1.- Medimos 2 litros de agua cruda en cada una de las 2 jarras.

2.- Preparamos las dosis de Polimero de 0.3 ppm (capacidad minima que dan las
bombas). Ademas preparamos la dosis 6ptima de sulfato de aluminio, en la

concentracion 6ptima, en el punto de aplicacién éptimo y con el pH 6ptimo.

3.- Colocamos las jarras en el equipo, centramos las mismas y empezamos la
prueba, adicionamos el sulfato de aluminio simultdneamente en las 2 jarras en el
punto de aplicacion éptimo, y adicionamos el polielectrolito 5 segundos antes de
empezar la floculacidn mecanica (M2) en la primera jarra, una vez transcurridos 10
minutos de iniciada la floculacidn mecanica adicionamos el polielectrolito en la
segunda jarra. Una vez terminados M3 y M4, tomamos el tiempo de

sedimentacion.

4.- Una vez transcurridos los 25 minutos de sedimentacion purgamos
simultaneamente las 6 jarras, y procedemos a tomar las muestras en vasos de

aproximadamente 100 ml.

5.- Procedemos a leer el color y la turbiedad de las muestras de las dos jarras, en

los correspondientes equipos.
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Tabla 3-22. Punto 6ptimo de adicidon de polimero para aguas de hasta 100 UC.

INICIAL OPTIMOS FINAL
MUE STRA FECHA )

uc NTU Adic. Polim uc NTU pH
1 141052009 2 207 hseqarntes F I 0.3 714
2 16115005 2 1.01 bsegarntes F 13 053 708
3 191052009 37 29 hseqantes F a 0.792 657
4 22107005 43 241 bsegarntes F 9 0.805 653
& 2B117009 45 228 fsegantes F 4 0.7 G R2
B 1109 52 I Jseqantes F 14 141 GG

FUENTE: AUTOR

Grupo B: Comprende agua con color entre 100-2000 UC.

Tabla 3-23. Punto 6ptimo de adicién de polimero para aguas de hasta 100 UC.

INICIAL OPTIMOS FINAL
MIESTRA FECHA

uc NTU Adic. Polim. uc NTU pH
1 241 22009 119 10 10 minde F 12 1.28 G.38
2 120200 131 12 10 mndeF 9 1.32 5.9
3 3N 22009 224 341 10 mndeF 14 0.7 G.42
4 021 22009 235 275 10 minde F 10 1.43 B.3
5 2B02200 an4 27 10 rrin desp F ] 0.75 58.73
A Q24200 720 79 10 mindespF 3 1.63 5.03
7 11 22009 1000 241 10 mndeF 18 2.85 B.58
] Q3mn4iz2m0 1720 240 10 mindespF 18 252 123

FUENTE: AUTOR
Grupo A

Como puede observarse en la tabla 3-22, para aguas con colores de hasta 100
UC, el punto 6ptimo de adicion de polimero es a los 5 segundos antes de que

empiece la floculacion mecanica (camara 4 "arqueta de reparto”).
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6.- Determinamos la jarra que posea el menor color y turbiedad, y este sera el

valor éptimo del cual medimos el pH final.

Resultados:
Tabla 3-21. Punto 6ptimo de adicion de polimero.
IHNICIa L OPTIMOS FIMOL
MUEBTRa FECHA Diosis sulfao Cone.sulfato " e

uc o oL pH Tiernpo MR [ Adic. Polim. uc HTL pH
i 140200 23 207 a0 i) a4 = | fzeq antes F ] o2 704
2 1an0/a0a a7 227 40 |3 g Al zen 5 zaq antes F |3 0.7z 697
3 221M05nna 43 oyl 40 b} AT A =eq h zeg antes F q 0204 625
4 16112009 25 101 30 10 T2 A =eq 5 zag antes F 13 0ag 78
5 237109 26 112 an 20 Th M =g 10 min de F 2 052 ¥
5} 26110 44 238 Al 20 718 A zeq fizegantes F 4 o7a 662
7 iR Feies] az 7 G5 10 AT M seg & seg antes F 14 141 Gifi
g 02122009 23 75 i) 5 iaF 5 saq 10 min de F 10 143 63
q 1112009 1000 221 20 5 Tadrr M =g 10 min de F 12 285 6,52
10 22 119 0 Fil] il - BEh | 10 min de F 12 128 6.2
1 JiA22009 34 341 i) 10 P57 5 seg 10 min de F 14 07z 642
12 12012010 131 12 a0 20 G4 5 saq 10 min de F q 132 58
13 210 103 1,71 A0 20 A Al zen 5 zaq antes F 12 0 fis 6 45
14 2e02:010 404 i an il 67 BEh | 10 min de=p F| g 0.7a 573
15 01042010 370 . i] o1 0 Ga17 5 seg 4 zeg antes F 10 156 591
16 024042010 T R 120 20 771 5 saq 10 min desp F| 3 163 603
17 0304210 1720 240 120 40 7a0 Al zen 10 min_dezp F| 12 2h2 473

Nata: Las walares de pH can ", representan elvalar de= pH narmalcan 2l que =lagua cruda ll=ga a la plania, a3 decir na han sida suplas aadickdn de

lachada da= cal. acida clarhidrica a d= hidrasida d= zadia.

FUENTE: AUTOR

Los resultados de estas pruebas se dividieron

continuacion:

Grupo A: Comprende aguas de hasta 100 UC.

en 2 grupos, que se detallan a

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Grupo B

En la tabla 3-23 tenemos que para colores entre 100-2000 UC, el punto 6ptimo de
adicién de polimero es a los 10 minutos de iniciada la floculacién. Este punto se
encontraria en el comienzo de la floculacién hidraulica, y de ser necesario deberia

implementarse a futuro.

NOTA: LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS ESTAN EN EL ANEXO A1
3.2.1.1.5. Ensayos con variacion de Gradientes de Velocidad.

Objetivo: Establecer el gradiente 6ptimo en la floculacion mecanica.
Procedimiento:

1.- Medimos 2 litros de agua cruda en cada una de las 3 jarras.

2.- Con los resultados 6ptimos de los ensayos anteriores, realizamos las pruebas
variando los gradientes de velocidad en el equipo y la dosis de polimero (entre O-

0.4 ppm).

3.- Colocamos las jarras en el equipo, centramos las mismas y empezamos la
prueba, adicionamos el sulfato de aluminio simultdneamente en las 3 jarras en el
punto de aplicacion 6ptimo, y adicionamos el poli electrélito de igual manera. Una

vez terminados M3 y M4, tomamos el tiempo de sedimentacion.

4.- Una vez transcurridos los 25 minutos de sedimentacion purgamos
simultaneamente las 3 jarras, y procedemos a tomar las muestras en vasos de

aproximadamente 100 ml.

5.- Medimos el color y la turbiedad de las muestras de las dos jarras, en los

correspondientes equipos.

6.- Determinamos la jarra que posea el menor color y turbiedad, y este sera el

valor 6ptimo del cual medimos el pH final.
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Resultados: Los valores 6ptimos se resumen en tablas (ANEXO B1), en los
cuales se puede observar que a mayor cantidad adicionada de polimero se
obtienen mejores resultados. Ademas se sefialan los gradientes con los cuales
existio una remocion de color y turbiedad dentro de los valores requeridos en
planta, es decir, color inferior a 20 UC y turbiedad menor a 2 NTU (excepto para
aguas con colores superiores a 1000 UC). No6tese que estos gradientes coinciden
en la mayoria de ensayos, en un porcentaje del 71.4%.

Tabla 3-24. Gradiente 6ptimo.

Muestra® | UCinicial | NT Uinicial | Gilseg-1) | Gelseg-1) | Galseg-1) | POLIMERG] UCfind | NTUfinal
1 = 106 70 a0 N 0.15 g 066
2 = 1.11 70 Bl ] 0.15 2 064
3 * 1.01 70 a0 e 0.15 15 0o7
4 I 235 70 20 7 0.15 4 103
5 @ 7 70 0 g 0.15 14 151
B 75 75 70 a0 0 0.15 g 1.05
7 3 145 70 20 7 0.15 17 196
g = 13 70 0 g 0.15 17 186
g 13 107 B0 40 0 0.15 10 154
10 1000 721 70 0 1 0.15 14 173
11 119 10 70 20 ] 0.15 E 151
1 724 341 EO 40 0 0.15 B 061
13 14 27 70 0 o 0.0 3 102
14 1720 240 B0 50 g 0.4 ¥, 208

FUENTE: AUTOR

Tenemos entonces que el gradiente 6ptimo que deberia aplicarse en planta es de
70 seg™ en la primera camara de floculacién mecanica, 30 seg’ en la segunda
camara de floculaciobn mecanica y en la floculacién hidraulica siempre se tendra un

valor de 20 seg™.
Nota: El gréfico que relaciona RPM con los seg™ se encuentra en los Anexos B1.
3.2.1.2. Ensayos de Demanda de Cloro

Descripcion del Equipo para DBO (HACH 280): Para realizar este ensayo se
adecuo el equipo HACH que se utiliza para la determinacién de DBO, este consta

de 6 frascos obscuros de vidrio de 500 ml de capacidad, la base del equipo tiene 6
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espacios uno para cada botella, en cada espacio tiene un agitador magnético que

es accionado por un motor eléctrico.
Objetivo: Determinar la demanda de cloro.

Este ensayo se efectud con el agua filtrada antes de que entre a la camara de

contacto y con el agua cruda.
Materiales y Equipos.

Balén de 1000 ml

- Balanza

- Pipetas (1, 5y 10 cc)

- Espatula

- Luna de reloj

- Equipo para DBO (HACH 280)

HACH KIT CHLORINE, FREE SWIFTEST

Reactivos:
- Hipoclorito de Calcio (Riqueza del 65%)
- DPD para cloro residual

Procedimiento: Pesar 0.154 g del Hipoclorito de Calcio y aforar a 1000 ml, para

obtener una solucién de 100 mgl/litro.

En los 6 frascos del equipo HACH, colocar 250 cc de agua filtrada, en estas
botellas se agregan dosis ascendentes de la solucion de cloro desde 0.4-2.4
mg/litro con variacién de 0.4 mg/litro en cada frasco. Agitar e inmediatamente

medir la cantidad de cloro con el DPD.
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Colocar las moscas en cada frasco y agitar durante 30 minutos y medir el cloro

residual.

Resultados:

FECHA: 01febrero/2010

AGUA FILTRADA

uc
NTU

STD (mglL)
pH.

Temperatura (°C)
Conductividad (us/s)

0,24
43,7
7,2
15,4
87,4

Tabla 3-25. Demanda de cloro.

FRASCD Dosis Lectura inicial| Lectura final
2580 co mifL =0 min t=30 rmin
1 0.2 003 003
2 0.4 023 014
3 0.5 .45 (1.4

4

g 1 0ES 0.4
5 1.2 088 0k7
7 1.4 1.09 072
g 1.6 126 095
g 1.8 1.48 1.15
10 2 1 BE 132
11 2.2 1.8 148
12 2.4 192 1 56

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Grafico 3-17. Punto de quiebre.
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FUENTE: AUTOR

Segun la tabla 3-24 y el gréafico 3-17, tenemos que en el agua filtrada para
alcanzar el punto de quiebre se necesita aplicar una dosis de 0.8 mg/l y que 0.2
mg/l es la cantidad para que se consuma la materia inorganica en el agua,
constituyendo la demanda inmediata, se tiene que 0.8 mg/l se combina con la
materia organica presente dando como cloro residual combinado 0.3 mg/l y todo

valor superior a este es cloro libre disponible.
Nota: LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS ESTAN EN EL ANEXO C1
3.2.2. Andlisis Fisico-Quimicos

Durante el periodo estudiado (Noviembre 2009- Mayo 2010), se llevo un control de

los siguientes parametros en el agua cruda y en el agua tratada:

- Color
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- Turbiedad

- pH

- Solidos totales disueltos
- Dureza total

- Cloro Residual

A continuacion se establece una tabla comparativa entre los parametros obtenidos
en planta y los requeridos segun la NTE INEN 1 108:2006 para agua potable.

Tabla 3-26. Comparacion entre los datos de laboratorio y la NTE INEN 1

108:2006.
Planta Sasta NTE INEN 1
, WSHE | 1 p8:2006
Parametros ) ]
) X Lim. Max
min-max .
permisible
NTU 0.1-1.12 5
Color 0-4 15
pH h.42-7.18 6.5-8.5
STD (mg/l) 25-85 1000
Cloro residual {mg/1} 0.7-1.85 0.3-1.5
Dureza Total img/1) 18.05-36.4 300

FUENTE: AUTOR

++ Los datos obtenidos fueron proporcionados por la Ing. Maria Pacheco, Jefa
de Laboratorio de la Planta de Tratamiento de Agua de Sustag-Etapa, los

mismos que se adjuntan en los anexos D1.

Nota: Se adjunta las NTE INEN 1 108:2006 (Anexo D2)

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 174



gl
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 4
APLICACIONES EN PLANTA
4.1 APLICACIONES EN PLANTA
4.1.1. Mezcla Rapida
4.1.1.1. Determinacion del Tiempo de Mezcla

Objetivo: Determinar el tiempo de retencion real en la mezcla rapida y comparar

dicho tiempo con el tiempo tedrico de retencion.
Tiempo tedrico de mezcla rapida

El tiempo tedrico de retencidn de mezcla se calcula empleando la siguiente

férmula:
Y
Q
Donde Tt = Tiempo tedrico de mezcla rapida

V = Volumen util

Q = Caudal que entra en la zona de mezcla rapida

3
Tt = 30.2m

——3 = 763
0.4m°/s

Este resultado, se aplica para las 3 camaras de la mezcla rapida.

Calculo del tiempo real de la mezcla rapida.
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Materiales Reactivos
- Conductimetro - Solucién saturada de NaCl
- Crondmetro

Procedimiento

Primero medimos la conductividad del agua cruda (inicial), la cual nos dio un valor
de 82 us/cm, luego probamos en 1 litro de agua diferentes cantidades de sal y
medimos la conductividad con el fin de establecer la variacion de la conductividad
de acuerdo a la concentracion de sal, con ello determinamos la cantidad necesaria

de sustancia trazadora a utilizar en esta prueba.

Tabla 4-1. Aumento de conductividad con aplicacion de sal.

Sal Conductividad
g/m® ps/cm
140 351

280 624

320 886

FUENTE: AUTOR

Preparamos la solucién de cloruro de sodio, la cantidad empleada se obtiene a

través de la siguiente férmula:

V(m*)*c(g/m?)*1.65
1000

KgNaCl =

Teniendo que:
V=volumen de la unidad a aplicar el trazador

c=concentraciones de cloruros que se quiere obtener (140g/m°)
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k=constante utilizada para el cloruro de sodio (1.65)

30.2m°*140g/m®*1.65

KgNaCl =
1000

6.9

Para mantener un margen de seguridad se utilizé 8 Kg. de sal.

Una vez preparada la solucion de NaCl, procedemos a medir la conductividad
inicial del agua cruda, en la mezcla rapida, y adicionamos la solucién trazadora en
la cdmara 1 e inmediatamente recolectamos las muestras cada 3 segundos en el

punto 1; y cada 10 segundos en los puntos 2, 3, 4 y 5. Luego medimos la

conductividad de cada muestra.

Grafico 4-1. Esquema de los puntos de toma de muestras en la mezcla rapida

Q=400 I's

M—— ADICION DE

CAMARA 1 TRAZADOR
V=18.6m3

CAMARA 2

V=348m3

CAMARA 3

V=8.10m3

ARCQUETA
DE
REPARTO

FUENTE: AUTOR

Resultados.
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De acuerdo a las pruebas realizadas el tiempo real de mezcla rapida es de 40
segundos, cabe recalcar que el tiempo utilizado en la planta para las pruebas de
jarras realizadas por parte de los operarios es de un minuto. Esta diferencia se
debe a la existencia de una zona muerta en la camara uno, ya que segun la tabla
que se presenta a continuacion, es en esta camara que se observa una clara

diferencia entre el tiempo tedrico y el real.

Tabla 4-2. Comparacion entre el tiempo teorico y el real en la mezcla rapida.

Tiempo

m3 |Tedrico |Real

Vcam 1l | 18,6 47 9

Vcam 2 | 3,48 9 11

Vcam 3 | 8,1 20 20

VT=|30,18| 76 40

FUENTE: AUTOR

Graficamente:
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Grafico 4-2. Comparacion entre el tiempo real y el tebrico en la mezcla rapida.
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FUENTE: AUTOR

En la practica, los puntos de aplicacion del sulfato estan a la salida de la camara 1

y a la salida de la camara 2.

Es por ello que consideramos un tiempo de mezcla rapida aproximado de 30
segundos, valor que empleamos en el equipo de jarras, para las pruebas descritas

en el capitulo 3.
4.1.1.2. Determinacion de Condiciones Hidraulicas en Mezcla Rapida
Objetivo: Determinar el tipo de flujo con el que trabaja la mezcla rapida.
Materiales:

e Conductimetro

e Cronometro
Reactivos:

e Trazador: NaCl
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la solucion

trazadora en

la camara 1 e

inmediatamente recolectamos las muestras cada 3 segundos en el punto 1; y cada

10 segundos en los puntos 2, 3, 4, 5 y medimos la conductividad de cada

muestra. Posteriormente promediamos los resultados de los puntos 4 y 5, con

mencionado promedio realizamos el analisis de Wolf Resnick.

Estos datos se encuentran en el ANEXO E1

Calculos: Utilizamos el Modelo de Wolf Resnick, para lo cual procesamos los

datos obtenidos de la forma que se muestra en la siguiente tabla (tabla 4-3):

Tabla 4-3. Aplicacion del Modelo de Wolf Resnick, en la mezcla rapida (promedio

de los puntos 4 y 5-grafico4-3).

FROMEDID FUNTO 4 ¥ 5

e 1158 m3

Co= 43 Refom

to= ns2 min

1 it C C-Co (C-Cowiti? | HC- Cotind Fit) tho 1-Fit) Log(1-Fitl)
mn min AT pEdm
0.00 0,00 425 -05 0,000 Q000 n) QU000 1 =}
017 047 az i} 0o 0o of o3zm 1 [u]
0.33 0,14 149 108 3430 3430 00490935 3 0635 085095147 |-00284153
0.50 017 = 1a4 15490 HA.a70 01444700 faa2 OB5E57 201 | -0067 74208
067 017 o5 2455 204853 46.923 0.265 61 587 1.2388 073438313 |-013307731
083 oils8 EB 243 19 440 &.363 03780883 15405 06219417 |-0.2065033
1.00 017 ra 23 19.63% 31.008 0491 62762 148323 OS50 37 258 | -0.0F1808
117 017 2415 1985 16873 10 B0 0589 M358 250 041078142 | -0.386389 21
1.33 0.16] ] 173 13840 115 710 0,650 26045 AEEE 033073052 |-04B06 572
1.50 017 187 5 1445 12383 1X7 993 074031176 288D 0. 5988824 |-058554772
167 0.17 162 1149 10115 13108 Q79881717 i e 0.30118 Z8 3 | -0.09 510908
1.83 0.16] 1575 945 7560 145 658 08454430 35149 015745561 | -08084187
2.00 017 11a Ta 5A60 152118 QE7oa0a19 3845 012008081 |-09230023
217 0.17 103 [=n) 5100 157 28 09004077 2 473 009050 278 | -1.04200879
233 oils8 Elu] a7 37a0 160988 09311558 < A81 OO0EEE44ASE |-11621 318
280 017 7B = 2475 163063 0048363132 2 BI03 Q05163688 |-1. 28704002
267 017 725 A5 2508 166470 095G G 513 005713334 | -1 43023485
783 0.16] =" 3 A 1.680 168150 0a7 EETT 2 5442 Q016 |-156199153
200 017 == 165 1403 188553 0G98058958 2 = - 0930318 | -1.714386
317 017 555 125 1063 17085 0O8 fE41 34 [ =] Q1 315865 | -1 380VERAT
293 0.16] 515 5.5 0.580 171.245 099077445 404 00D 2A52 | -203500919
380 017 =u] 7 asas 171 290 09941543 6731 Q0573402 | -2.2377BA87
267 017 43 .5 55 0458 172358 009602007 058 0)D0207999 | -251145026
383 0.16] a7 4 0.320 17 2.678 099877089 V.30 0)001 22911 |-251041094
400 047 PO E ] 172500 [ 7.eaz [a]
FUENTE: AUTOR
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En esta tabla tendremos que:

V= Volumen de la unidad analizada

Co= Conductividad inicial del agua cruda
to= Tiempo real de retencién

t= tiempo medido a partir del ingreso de la sustancia trazadora hasta la salida de

la misma.
At= t-to

Con estos resultados procedemos a graficar la curva de Concentracion del
trazador en el reactor analizado frente al tiempo que transcurre durante su

recorrido por el mismo. Grafico 4-4

Grafico 4-4. Curva de Concentracion del trazador en el efluente de la mezcla

rapida (Promedio de los puntos 4 y 5, grafico 4-1)

Conductividad vs. Tiempo
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FUENTE: AUTOR
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Graficamos entonces la fraccion remanente de conductividad en la mezcla rapida.

Grafico 4-5. Determinacion de los parametros taga y 6 del Modelo de Wolf y

Resnick (Promedio de los puntos 4 y 5, grafico 4-1)

Método Wolf-Resnick

0.5

<—> | t'/10'=0.6

t/to

-0.5 \

i
N
(%]

Log(1-F(t))

-2.5

35
t/to

FUENTE: AUTOR

Se traza la linea tangente en el punto donde la linea comienza a ponerse vertical,
prolongamos la tangente hasta que corte en el eje x, y la distancia del origen al

corte sera el valor de 6 (grafico 4-6).
0=0.6

El valor de la taga se obtiene mediante la siguiente relacion:

taga =

t

to to'

Para lo cual;

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 182



L

£

|-,"'.'.’f%‘ =
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Grafico 4-6.Puntos empleados para la obtener taga.

Método Wolf-Resnick

0.5

K

t/to=1.25
-0.5

-1.5

Log(1-F(t))

-2.5

-3.5

t/to

FUENTE: AUTOR
De donde se tiene que:
taga =1.5

Con estos resultados pueden determinarse los demas parametros para el modelo

de Wolf Resnick, de la siguiente manera:

B 0*taga
0.434 + (P *taga)

P

p=0.6

ZONA MUERTA

m=1-"
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ZONA MUERTA

m=1-Y

p
m=0.11

FRACCION DE FLUJO TIPO PISTON

0= pl-m)
6=0.6

FRACCION DE FLUJO MEZCLADO

M=(Q1-p)d-m)
M =0.2893

COMPROBACION

M+m+6=1
1=1

Resultados: El porcentaje de zonas muertas considerando que el tiempo real es
menor que el tedrico en la mezcla rapida, nos indica que la sustancia trazadora no
esta ocupando todo el volumen de la unidad. Existe ademas predominio de Flujo

Piston frente al Flujo mezclado.

Tabla 4-4.Resultados expresados en %.

Zona Muerta 11.07
Flujo Pistdn 6747
Flujo Mezclado 28.593

FUENTE: AUTOR
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4.1.2. Floculacion
4.1.2.1. Distribucién de Caudales en los Floculadores

Objetivo: Verificar la distribucion uniforme del caudal de agua de ingreso hacia

cada floculador.
Tiempo teérico de retencion.

El tiempo tedrico de retencion del agua en la arqueta de reparto y canales de
ingreso hasta los floculadores mecanicos se calcula empleando la siguiente

féormula:

Tt=~
Q

Donde Tt = Tiempo tedrico de distribucidon
V = Volumen util

Q = Caudal que se distribuira a los floculadores mecanicos.

3
Tt=—18'653m — 475
04m°/s

Para la determinacién del % de reparticion del agua a los floculadores mecanicos,

se dispone de los siguientes puntos, esquematizados a continuacion:

Grafico 4-7.Esquema de los puntos de muestreo en el ingreso del agua cruda

desde la arqueta de reparto hacia los distintos floculadores hidraulicos.
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ARQUETA

DE
REPARTO
V=18.65m3
R/
4 Distribucién
172 374 a los
floculadores
mecanicos

FUENTE: AUTOR
De donde el % de reparticion viene dado por la siguiente férmula:

Conductividad en cada punto
ZConductividad de todos los puntos

%reparticion =

Calculo del tiempo real de distribucion.

Materiales Reactivos
- Conductimetro - Solucién saturada de NacCl
- Cron6metro

Procedimiento

De la determinacion del tiempo real de la mezcla rapida, se continio con la

recoleccion de datos en los puntos asignados. (Grafico 4-7)

Las muestras fueron tomadas cada 20 segundos.
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Resultados.

El tiempo en el que se obtuvo la mayor conductividad, se encuentra a los 100
segundos, en los 4 puntos. Y ese es el tiempo desde la aplicacion del trazador

hasta la entrada a los floculadores mecanicos.

A continuacién exponemos los resultados en las tablas, y a la sumatoria de las
conductividades en cada punto, con esos resultados y haciendo uso de la férmula

indicada anteriormente tendremos que:

Tabla 4-5.Puntos 1y 2, empleados para determinar la distribucion del caudal de

agua cruda, desde la arqueta de reparto hacia los floculadores de las lineas 1y 2.

PUNTO1 PUNTO 2
Tiempo Conductividad Tiempo Condudivdad
Sequndos Haicqm Sequndos Haim
20 4] il 25
< 108 41 150
51 bt [i1) 264,
20 ¥ 1) 347
100 =1 100 386
120 oy 120 37h
140 7 140 230
160 A6 160 285
180 iy 12 236
200 213 200 203
220 120 i) 168
240 153 241 143
260 130 260 126
280 116 28 110
200 108 200 103
320 = ey a7
240 ) a4 a3
60 a1 60 ad
280 = o= ] o]
<400 & 400 a7
Cond. Todal 277 Cond. Tota ATEE

FUENTE: AUTOR

Tabla 4-6.Puntos 3y 4, empleados para determinar la distribucion del caudal de

agua cruda, desde la arqueta de reparto hacia los floculadores de las lineas 3 y 4.
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FUNTO 3 PUNTO 4
Tiempo Conductivid ad Tiempo Ciond uetivid ad
Segundas Hedcm Segundas Hesem
i j=c] jui] 24
90 144 a0 100
G0 o (=] 121
a0 it =] 210
100 9 100 =5
120 = 120 373
140 e ] 140 257
160 Pt 160 311
120 Jrce] 120 250
200 197 200 214
e i 160 220 181
290 142 240 155
260 126 260 136
20 111 220 118
0 104 300 109
320 o7 F20 =]
20 oz 240 o4
0 a0 360 91
=0 ] 320 =
400 o] 400 a7
Cond. Total 3FET Cond. Total ERic<]

FUENTE: AUTOR

ZConductividad en todos los puntos = 3775+ 3766+ 3787+ 3733=15061ps/c

De donde, se tiene que:

3775

%reparticion punto1l=——-=25.06
15061

%reparticion punto 2 = 3766 =25
15061

%reparticion punto 3= f;i =25.14

%reparticion punto 4 = 3733 =24.79
15061

Tabla 4-7. % de ingreso del agua cruda hacia las distintas lineas de floculacion.
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Referencia | Ingreso a Caudal %
Punto 1 Floculador 1 25.06
Punto 2 Floculador 2 25

Punto 3 Floculador 3 25.14
Punto 4 Floculador 4 24.79

FUENTE: AUTOR

Graficamente tendremos entonces:

Grafico 4-8.

DISTRIBUCION DE CAUDALES

25 1
24.8 1
24.6 1
24.4 A
24.2 1

23.8 1
23.6 1
23.4 1
23.2 1

Caudal %

22.8 1
22.6 1
22.4 1
22.2 1

22

Floculador N°

FUENTE: AUTOR

Finalmente se tiene que, la distribucién de caudales a los floculadores mecanicos,
es practicamente del 25% en cada punto analizado, por ende se tendra una

distribucién eficiente.
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4.1.2.2. Determinacion del Tiempo de Retencion en los Floculadores

Objetivo: Determinar el tiempo de retencion real en los floculadores mecéanicos y

en los floculadores hidraulicos y compararlos con el tiempo teérico.

Céalculo del tiempo teérico de retencion en las camaras de floculacién

mecanica de la linea # 3.

Se calcula empleando la siguiente férmula:

Ttm =!
Q

Donde Ttm = Tiempo tedrico de floculacion mecanica
V = Volumen util

Q = Caudal que entra en el floculador # 3

3
Ttm = 224 _ 19405 = 2040
0.1m"/s

Los 20'40” representan el tiempo total de retencién en los floculadores mecanicos.

Céalculo del tiempo tedrico de retencion en la camara de floculacion

hidraulica de la linea # 3.

Se calcula empleando la siguiente férmula:

Tth="
Q
Donde Tth = Tiempo tedrico de floculacion hidraulica

V = Volumen util

Q = Caudal que entra en el floculador hidraulico # 3
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_ 58.56m°

0.1m3/s

Tth =586s =9'46"

Los 9'46” representan el tiempo total de retencion en los floculadores hidraulicos.

Calculo del tiempo tedrico de retencion en los floculadores (mecéanicos e

hidraulico) de la linea # 3.
Este tiempo viene dado por la siguiente expresion:

Tt =Ttm+Tth = 20'40"'+9'46" = 30'26"

Tiempo real de retencion en el floculador de la linea # 3.

Materiales Reactivos
- Conductimetro - Solucién saturada de NaCl
- Crondémetro

Procedimiento: Se coloca la sustancia trazadora en el canal de distribucion que
se dirige hacia el floculador #3, y se toman las muestras cada 15 segundos en los
puntos 1, 2 y 3, teniendo que estos puntos nos serviran para determinar el tiempo
de retencion en la primera camara de floculacion mecanica. Cada 30 segundos se
toman las muestras en los puntos 4 y 5; y con ello determinaremos el tiempo de
retencion en la segunda camara de floculacion mecanica, por ultimo cada minuto
en los puntos 6 y 7, y con ello determinaremos el tiempo de retencién en la

camara de floculaciéon hidraulica.

Grafico 4-9. Puntos de muestreo en las camaras de floculacion mecanica 1, 2;y

en la cAmara de floculacién hidraulica.
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NaCl

6 " 7

FUENTE: AUTOR

Resultados:

Para la primera cdmara de floculacion mecanica se obtuvo que la sustancia

trazadora atraveso los puntos de estudio 1, 2 y 3 aproximadamente a los 2’30”
(puede observarse en la tabla inferior, la cual representa un promedio de los
resultados obtenidos en los puntos ya mencionados), por lo tanto el tiempo de
retencion en la primera camara de floculacién estudiada, esta muy por debajo de
los 9 minutos que son empleados para realizar las pruebas de jarras por parte de

los operarios de la planta.

Tabla 4-8. Promedio de los puntos 1, 2, y 3 (grafico 4-9) empleado para la

determinacion del tiempo real en la primera camara de floculacion mecanica.
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1°Camara F.Mecanica

Tiempo | Conductiv

Segundos|  msicm
] 41
15 41
30 44
45 108
(&1 247
7h 328
40 330
104 a3z
120 a28
135 34k
150 348
164 336
180 a8
194 a2
210 253
224 288
240 2584

FUENTE: AUTOR

Representando el tiempo tedrico vs tiempo real tenemos el siguiente grafico.

Grafico 4-10. Comparacion entre el tiempo real y el tiempo teorico de retencién de

la primera cdmara de floculacién mecénica.

1° Camara de Floculacién Mecanica

[~

Tiempo

real
Tiempo
tedrico
1
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o
o

w
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o
|
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= N
o o
o o
|

o

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4-9. Tiempo tedrico y tiempo real en la primera camara de floculacién

mecanica.
Tiempo tedrico | Tiempo real
10’20 2'30”

FUENTE: AUTOR

Para la segunda camara de floculacion mecéanica se obtuvo que la sustancia

trazadora atravesoO los puntos de estudio 4 y 5 aproximadamente a los 9'15”

(puede observarse en las tablas inferiores, un promedio de los resultados

obtenidos en mencionados puntos), por lo tanto el tiempo de retencion en la

segunda camara de floculacién estudiada, estd muy proximo a los 9 minutos que

son empleados para realizar las pruebas de jarras por parte de los operarios de la

planta.

Tabla 4-10. Promedio de los puntos 4 y 5 (grafico 4-9) empleado para la

determinacién del tiempo real en la segunda camara de floculacibn mecanica.

22 Camara F.Mecanica

Tiempo

Conductiv

Segundos

M=icm

FUENTE: AUTOR
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Graficamente, tenemos lo siguiente:

Grafico 4-11. Comparacion entre el tiempo real y el tiempo tedrico de retencion de

la segunda cdmara de floculacién mecéanica

2% Camara de Floculacién Mecanica

350

W

[EEN

g o 0o o Jua o

o O O O o o o
! ! ! !

/\__\

N N

Tiempo Tiempo
real tedrico

[EEN

Conductividad
(microsiemens/cm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo (segundos)

FUENTE: AUTOR

Tabla 4-11. Tiempo tedrico y tiempo real en la segunda camara de floculacién

mecanica.

Tiempo tedrico Tiempo real

10'20” 9'15”

FUENTE: AUTOR

Para la _floculacién hidraulica se obtuvo que la sustancia trazadora atravesoé los

puntos de estudio 6 y 7 aproximadamente a los 17 minutos (puede observarse en

la siguiente tabla).
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Tabla 4-12. Promedio de los puntos 6 y 7 (grafico 4-9) empleado para la
determinacion del tiempo real en la camara de floculacion hidraulica.

Hidraulico
Tiernpo  |[Conductiv
minutos

5 g4
o] (a1 a]
7 97
i 122
= 164
10 211
11 261
12 300
13 333
14 J56
15 372
16 380
17 380
18 377
19 370
20 J62
21 352

FUENTE: AUTOR

Por lo tanto el tiempo de retencion en la floculacion hidraulica, se obtiene restando
el tiempo real que se obtuvo promediando los puntos 6 y 7 del tiempo real de
retencion de la segunda camara de floculacibn mecéanica (promedio de los

resultados de los puntos 4 y 5).
De donde se obtiene lo siguiente:
Treal =17’-9'15"= 7'45”

Tabla 4-13. Tiempo teorico y tiempo real en la camara de floculacion hidraulica.

Tiempo tedrico Tiempo real

9'46” 7'45"

FUENTE: AUTOR
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Este tiempo se obtiene por la sumatoria de los tiempos reales de las 2 camaras de

floculacion hidraulica y del tiempo real de floculacion hidraulica.

Treal = Tmecanicdl + Tmecanico2 + Thidraulioco = 2'30''+915'"+7'45'"'=19'30"

Gréaficamente con respecto a la floculacion en general (mecanica camara 1y 2 e

hidraulica) tenemos lo siguiente:

Grafico 4-12. Comparacion entre el tiempo real y el tiempo teorico de retencion de

la

floculacion mecanica e hidraulica
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FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

Pagina 197



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 4-14. Tiempo tedrico y tiempo real en la floculacion mecanica e hidraulica en
general.

Tiempo tedrico | Tiempo real

30'46” 19°30”

FUENTE: AUTOR

4.1.2.3. Determinacién de Condiciones Hidraulicas en Floculadores

Objetivo: Determinar el tipo de flujo con el que trabaja la camara de floculaciéon

hidraulica de la linea #3.
Materiales:

e Conductimetro
e Crondémetro

Reactivos:
e NaCl

Procedimiento: Se coloca la sustancia trazadora en el canal de distribucion que
se dirige hacia el floculador #3, y se toman las muestras cada 15 segundos en los
puntos 1, 2 y 3, teniendo en cuenta que estos puntos nos sirvieron para determinar
el tiempo de retencién en la primera camara de floculacion mecénica. Cada 30
segundos se toman las muestras en los puntos 4 y 5; y con ello determinamos el
tiempo de retencion en la segunda camara de floculacibn mecanica, por ultimo
cada minuto en los puntos 6 y 7, y con ello determinamos el tiempo de retencién

en la cAmara de floculacién hidraulica.

Para el andlisis del Modelo de Wolf Resnick tomamos como punto de estudio el #7

del grafico 4-9.
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Estos datos se encuentran en el ANEXO EL1.

Calculos y Resultados: Utilizamos el Modelo de Wolf Resnick, para lo cual
procesamos los datos obtenidos de la forma que se muestra en la siguiente tabla
(tabla 4-14):

Tabla 4-15. Aplicacion del Modelo de Wolf Resnick, en la cAmara de floculacion

hidraulica de la linea #3 (punto #7, gréafico 4-9).
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19 1.0 55 14 152 0 1491500 07 1IES55E556 0671 |-0.17 2102 1%
a0 1.0 g0 ] 1548 500 1551000 052 111111111 053 |-0.19520124
11 1.0 151 111 155 500 1205500 10 355 LIGEGEEST 060 |-011917151
11 1.0 141 anl 150 500 1957 00 04219 111213331 0571|-014 359211
paj 1.0 111 a0 145 0 1102000 10461 1I7TTTE 0519 -016850519
14 1.0 LyE] 181 140 500 1141 500 0491 131111131 0 50 | -0 540814
15 1.0 in 171 115 500 NT7E000 0511 1IEEEEERS 0478 |-01100E587
A6 1.0 anl 180 10 oo 150E Qo0 0550 1ddd ddddd 0450 |-0345851 19
17 1.0 140 149 114 500 1611 500 = 15 0421 -0174 16568
18 1.0 17 1% 119 o0 1751500 1050 155555556 0156 | -040 185181
19 1.0 58 7 111 500 1EE5.000 0 518 151111111 0271 | -0430005675
an 1.0 155 115 107 S0 1971500 0551 1 A5 GEEET 024 |-04585127%
11 1.0 LdE 07 100 500 075000 0575 1713131331 0125 -048FEI7 26
a1 1.0 117 195 SE000 1174000 10 555 17T 0| -0517519
11 1.0 7 136 23,000 G700 0717 151111111 0281 |-054 F7I755
14 1.0 10 174 F3500 1155500 0715 1EEREEERa 015 |-057 831749
15 1.0 i1 171 E5.500 442000 0755 15dd.dddd d 0245 | -061 055310
15 1.0 01 151 21000 1511000 0773 1 0137 |-0454 16715
a7 1.0 158 157 FES00 601500 0740 1E555550 0110 -0467 Fa1002
12 1.0 128 14 74000 1575500 105 111111111 0.154 |-0.71 285105
13 1.0 131 141 FOS00 1745000 0zl 11656565 0,178 |-0.74 23850
40 1.0 175 14 &7.000 121000 0215 1211213133 0.15 |-0.72617411
41 1.0 158 L& 4000 1277000 0 &S0 LATF TR 0,150 -0F153551
4l 1.0 154 jRA] £1.500 1812500 025 111111111 0,136 | -0.26542007
41 1.0 150 114 Sa500 195 000 0E7 1 JER D 0,121 |-091004634
44 1.0 154 111 54500 4054 500 058 1ddd ddddd 0.111|-055513141
45 1.0 4= 1wy S1500 410E 000 0a0l 15 o0Ee|-1m5117 16
45 1.0 141 101 S0.500 4158 500 nan 155555556 0 R | - 10 E7ELST
47 1.0 115 =) 47 500 4105 000 0o 151111111 0077 |-1.11 165154
48 1.0 10 = 44 500 4150500 0511 1 EEEGEES T 0058 |-1.170171.04
49 1.0 114 £ 41500 4191 000 05d) 171113331 O0SE|-11131475
50 1.0 118 77 JEs00 4110500 0550 LITTTE 0050 -1 0087 11
51 1.0 11 71 5500 4155 000 0 58 151111131 n0dl|-11741911
= 1.0 106 5 11500 1598 500 10 555 1 EREREEES 0035 -1454701 52
=1 1.0 1m0 =) 9500 44 12000 0571 1544 dddd 4 0029]-154111145
Sd 1.0 Sl 51 26500 did 54 500 0ar7 1 0021 - 164 I7FERED
=) 1.0 = 47 500 44 72 OO0 0 =) AOE555556 001 |- 175300508
56 1.0 1 41 20500 dad 58 500 0 57 111111111 0011 -1 ER06R071
57 1.0 ) a5 17500 45 15000 053l 1 16565557 00ra|-100d421101
58 1.0 7 19 14500 4530500 0554 1213331 0.006)-2.11 166390
) 1.0 £ 11 11500 4541000 ) 1ITFTIIRR 0004 |-1.44 113201
&0 1.0 58 17 £500 4550500 10 558 131111131 0001 | -1 75571197

FUENTE: AUTOR
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En esta tabla tendremos que:

V= Volumen de la unidad analizada

Co= Conductividad inicial del agua cruda

to= Tiempo real de retencién

t= tiempo medido a partir del ingreso de la sustancia trazadora hasta la salida de

la misma.

At= t-to

Con estos resultados procedemos a graficar la curva de Concentracion del

trazador en el reactor analizado frente al tiempo que transcurre durante su

recorrido por el mismo. Grafico 4-13

Grafico 4-13. Curva de Concentracion del trazador en el efluente de la camara de

floculacion hidraulica de la linea #3 (Punto #7, grafico 4-9).
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FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Graficamos entonces la fraccion remanente de conductividad en la camara de

floculacion hidraulica de la linea #3 (grafico 4-14).

Grafico 4-14. Determinacion de los parametros taga y 6 del Modelo de Wolf y
Resnick (Punto #7, grafico 4-9)

Método Wolf-Resnick

0.5

0 s
0{2 0.4 0l6 Oh\lz 14 116 1,8 22 2\4 216 28 312 314 36
\\
0.5 \‘
\
1 ™
\\

T N
- -15
B N
S \

’ \

\

-35

t/to

FUENTE: AUTOR

Se traza la linea tangente en el punto donde la linea comienza a ponerse vertical,
prolongamos la tangente hasta que corte en el eje x, y la distancia del origen al

corte sera el valor de 8 (grafico 4-15).
6 =0.62

El valor de la taga se obtiene mediante la siguiente relacion:
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taga = ——
9o = ¢

to to'

Para lo cual;

Grafico 4-15. Esquema de los puntos usados para calcular taga.

Método Wolf-Resnick

0.5

9 t'/t0'=0.62

2.8 3 32 34 36

-0.5

-15

Log(1-F(t))

-2.5

35
t/to

FUENTE: AUTOR
De donde se tiene que:
taga = 2.63

Con estos resultados pueden determinarse los demas parametros para el modelo

de Wolf Resnick, de la siguiente manera:
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D= 0*taga
0.434+ (0 *tagar)

p=0.789

ZONA MUERTA mzl—ﬁ

p

m=0.215

FRACCION DE FLUJO TIPO PISTON

6 =pl-m)
=05

FRACCION DE FLUJO MEZCLADO

M=(Q2-p)d-m)
M =0.164

M+m+60=1
1=1

COMPROBACION

Resultados: El porcentaje de zonas muertas considerando que el tiempo real es
menor que el tedrico en la floculacion, nos indica que la sustancia trazadora no
esta ocupando todo el volumen de la unidad. Existe ademas predominio de Flujo
Piston frente al Flujo mezclado

Tabla 4-16.Resultados expresados en %.

Zona Muerta 21508
Flujo Pistan 730
Flujo Mezclado 155

FUENTE: AUTOR
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4.1.3. Sedimentacion
4.1.3.1. Determinacion del Tiempo de Retencion de Sedimentadores

Objetivo: Determinar el tiempo de retencién real en los sedimentadores y

compararlos con el tiempo tedrico.

Calculo del tiempo tedrico de retencién en las camaras de sedimentacion de

lalinea # 3.

Se calcula empleando la siguiente férmula:

Tt=Y
Q
Donde Tt = Tiempo tedrico de sedimentacion

V = Volumen util

Q = Caudal que entra en un sedimentador

3
Tt= 2 1985533
0.05m® /s

Tiempo real de retencion en el sedimentador de la linea # 3.

Materiales Reactivos
- Conductimetro - Solucién saturada de NaCl
- Crondmetro

Procedimiento: Colocamos la solucion trazadora al ingreso del sedimentador # 3,
recolectamos las muestras en todos los puntos con el mismo lapso de tiempo, las
primeras 15 muestras cada minuto y las siguientes 15 cada dos minutos dando un
total de 30 muestras y 45 minutos en todo el muestreo, con estos datos

determinamos el tiempo de retencion.

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 205



gl
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Grafico 4-16. Puntos de muestreo en la camara de sedimentacion de la linea #3.

NaCl
1 : 2 3 : 4
3) 6 7 8
9 10 11 12

FUENTE: AUTOR

Resultados:

Con los datos obtenidos se elaboré una curva Tiempo vs. Conductividad para el
ingreso al sedimentador (considerando los puntos 1,2,3 y 4 y promediandolos);
otro grafico se obtuvo con los puntos 5,6,7 y 8 para el centro del sedimentador,

finalmente con los puntos 9,10,11 y 12 para la salida del sedimentador.
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Tabla 4-17. Puntos 1, 2, y 3 usados para determinar el tiempo real de retencion en

la cAmara de sedimentacion de la linea #3.

PLNTD 1 PUNTD 2 PUNTO 3
Tempo Copdacty Them po Condicty Them po Condnctl
1} a7 1] ar 1] a7
1 a7 1 a7 1 a7
2 a7 2 ar 2 a7
3 a7 3 ar 3 a7
i a7 i ar i a7
b} a7 ] ar ] a7
g a7 g a7 g a7
T a7 T ar T a7
g a7 g ar g a7
E] a7 E] ar E] a7
0 a7 i0 ar 10 a7
1 a7 1 a7 11 a7
12 a7 12 ar 12 a7
13 a7 13 ar 13 a7
1 a7 14 ar 14 a7
16 a7 16 102 16 a7
12 a7 12 02 12 a7
1 101 1| s 20 a7
22 126 22 166 22 07
2 20 2 16 24 118
. ] i 1} % 257 26 13
il 02 i q6 23 172
1] 0 5 1] g 30 0
32 253 32 65 32 27
i 249 i X5 a4 5
X 243 X 65 51 27
i) 242 i 25 33 2
i 0 1] 243 11] 213
2 225 i2 7 i2 213
i 21 il 247 i 215

FUENTE: AUTOR

Tabla 4-18. Puntos 4, 5, y 6 usados para determinar el tiempo real de retencion en

la cAmara de sedimentacion de la linea #3.

PUNTD & PUNTD S PUNTD &
Tempo Cond nct Tempo Coade oty Tempa | Condicty
0 ar 1] a5 1] a5
1 ar 1 o 1 o
2 ar 2 a7 2 a7
3 ar 3 a9 3 a9
i ar i o [ o
S ar ) a5 ) a5
£ ar 3 a9 3 a9
1 ar 1 k= 1 k=
2 ar 2 a9 2 a9
g ar a o a o
i ar 10 a7 i0 a7
1 ar 11 a9 11 a9
12 ar 12 k=1 12 k=1
13 100 13 a5 13 a5
14 101 14 27 14 100
15 114 16 a7 16 10
12 05 12 a9 12 HE
a 112 20 o 1] 1a
22 126 22 107 2 143
24 130 24 142 24 244
x s 26 2685 x )
] al 22 262 = 21
1] 225 30 253 X e
2 el § 32 258 X2 it}
) 222 34 245 ) T2
*x 220 35 24 x* 2T
I ;] 214 a8 230 X 3
i 212 0 .} 1] 23
2 a7 [¥] 22 2 253
1) i 1) 212 1] 249

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Tabla 4-19. Puntos 7, 8, y 9 usados para determinar el tiempo real de retencion en

la cAmara de sedimentacion de la linea #3.

PUNTO 7 PUMTO 2 PUNTO 9
Tiempo Conductiv_| Tiempso Conductiv Tiemgo Conductiv
1} a7 1} a7 1] a7
1 a7 1 a7 1 a7
2 a7 2 a7 2 a7
3 a7 3 a7 3 ar
E} a7 4 a7 4 a7
5 a7 5 a7 i ar
i} a7 i} a7 i a7
7 a7 7 a7 7 ar
g ar g a7 g ar
Q a7 Q a7 Q a7
10 ar 10 a7 i1} ar
11 a7 11 a7 1 a7
12 ar 12 a7 12 ar
13 ar 13 a7 13 ar
14 a7 14 a7 14 a9
16 ar 16 a7 16 100
12 10z 18 a7 12 101
20 109 20 a7 il 100
22 124 22 103 2 105
24 126 2 1244 24 284
26 181 26 149 X 274

2 253 2 241 &8 26
20 250 30 238 ET] 264
32 240 32 233 rd 248
4 243 4 220 24 245
36 243 36 237 i} 240
241 220 230
40 237 <0 217 1] 224
42 225 42 210 4+ 221
44 222 EE] 210 44 211

FUENTE: AUTOR

Tabla 4-20. Puntos 10, 11, y 12 usados para determinar el tiempo real de

retencion en la camara de sedimentacion de la linea #3.

PUNTO 10 PUNTO 11 PUNTO 12
TEmpo Corducty Tlempo Cond voth Tlempo Coudacty
1] a7 1] ar 1] ar
1 a7 1 ar 1 ar
2 a7 2 ar 2 ar
3 a7 3 ar 3 ar
L3 a7 L3 ar L3 ar
5 a7 S ar S ar
3 a7 [ ar [ ar
T a7 T ar 7 ar
g a7 g ar g ar
a a7 a ar a ar
10 a7 10 ar 10 ar
11 ai 11 ar 11 ar
12 i 12 ar 12 ar
13 ai 13 ar 13 ar
14 i 14 ar 1 100
16 ai 16 ar 1& 103
18 a7 18 ar 18 102
20 10 20 ar put | 102
22 17d 22 ar e 116
24 267 24 109 i} 123
25 207 26 222 X 146
28 288 28 263 =B 259
30 28 30 258 A 230
32 286 32 268 a2 Y )
Ji 213 kL 260 L 2
35 262 a6 251 5.7} I
32 293 38 243 x 224
1] 245 1] 247 a 26
2 23 2 231 12 214
i 230 i 226 1] 210

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Grafico 4-17. Puntos 1, 2,3 y 4 usados para determinar el tiempo real de retencién

en la camara de sedimentacion de la linea #3 (ingreso al sedimentador, grafico 4-

16).
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FUENTE: AUTOR

Grafico 4-18. Puntos 5, 6, 7 y 8 usados para determinar el tiempo real de

retencion en la camara de sedimentacion de la linea #3 (ingreso al centro del

sedimentador; grafico 4-16).
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200,00
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FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Grafico 4-19. Puntos 9, 10,11 y 12 usados para determinar el tiempo real de
retencidon en la camara de sedimentacion de la linea #3 (salida del sedimentador;
grafico 4-16).

SALIDA DEL SEDIMENTADOR

300,00

200,00

150,00 4

100,00 1

CONDUCTIVIDAD (us/cm)

50,00

0,00 : ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TIEMPO (min)

FUENTE: AUTOR

De acuerdo con estos resultados se obtiene un promedio general para todo el

sedimentador dando un tiempo promedio real de 28 minutos

Tabla 4-21. Tiempo tedrico y tiempo real de retencion en la camara de

sedimentacion de la linea #3.

Tiempo tedrico Tiempo real

33’ 28’

. FUENTE: AUTOR
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4.1.3.2. Comportamiento Hidraulico de los Sedimentadores

Objetivo: Determinar el tipo de flujo con el que trabaja la camara de

sedimentacion de la linea #3.
Materiales:

e Conductimetro

e Crondémetro
Reactivos:

e NaCl

Procedimiento: Colocamos la solucion trazadora al ingreso del sedimentador # 3,
recolectamos las muestras en todos los puntos con el mismo lapso de tiempo, las
primeras 15 muestras cada minuto y las siguientes cada dos minutos dando un

total de 34 muestras, estos datos se encuentran en el ANEXO E1

Célculos: Utilizamos el Modelo de Wolf Resnick, para lo cual procesamos los

datos obtenidos de la forma que se muestra en la siguiente tabla (tabla 4-22):
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Tabla 4-22. Aplicaciéon del Modelo de Wolf Resnick, en el sedimentador #3
(promedio de los puntos 1, 2, 5, 6, 9y 10; gréafico 4-16).

PROMEDIO PUNTOS (1,2,5,6,9,100
We 991 m3
Cio = a7 HEAGITI
to= 8 min
t it C C-Co [C- Cohits2 | v C-Co)dtid Fit) tho 1-Fit) | Log (1-Fitn
min min pesm pefem
u} n)n ] a7 u] 0.a00 ooao Q.00 u} 1 000 u]
1 100 98 1 0.500 500 Q.00 0035714 10000 -0.007111
2 1 10 LS 2.000 2500 .o aoviaxa agool -0.000554
3 100 102 5 2500 S ooo 0.003 01071435 o997 -0.0J1108
d 100 105 El 4.500 9 500 0005 014857 059495 -0.002108
= 1 1= 41 20500 20000 oms Q178571 Q45| -0.005694
] 100 241 144 732000 102000 0052 O.MAER 0948| -0.023192
7 100 I3 17a 28 C00 190000 0.0a7 0= Qoo3l -0.034247
8 100 G 179 B0 500 IFasod 0.142 0. ZB/5714 OBSE| -0.086762
g 100 2 175 E7 500 367 000 0187 0.321420 0813 -0.089964
10 100 254 16a7 g3 500 450500 0,230 0.357143 Q770 -0.113324
11 1000 ] 151 30 500 531 000 02X .30 B/57 ay2a -0.1371
12 100 3 158 78 0ao 500 000 0.310 0 A2E5T1 oea0l -0161451
13 100 245 149 74 500 3500 0,33 04545 Q2 -0188067
14 100 237 140 70000 75 3500 0. 384 a5 a.al6l -0 20521
1a 20 23 13 133000 BEEF 500 0452 a57142 0548 -0.251584
18 200 25 13 15,000 105,500 0.518 0.5 B57 0482 -0.3160a7
20 200 ra -] 11a 115.050 113500 578 O714X;Ea 0423 037503
22 20 208 111 111.000 1245.500 0.635 O7E5714 0.365| -0.437 675
24 200 201 104 104,000 13449.500 0. 588 Q857143 0,312 -0.505837
28 200 191 94 94 oo 1443500 Q.7 36 O 4928571 0.26d| -0.57E%E9
28 200 184 a7 87 000 15 30.500 0780 1 0.220 -0.858111
30 200 17a Ta 79 000 1608 500 [ § 107142 ai7al -0.748046
32 a0 158 71 71 0an 1880.500 0857 114\E7 0143 -0.B47EB 2
34 200 159 52 52 000 1742500 0.888 1.4FEa 0112 -0.85444
36 200 151 54 54 000 1795500 0gls 1.2571a ang4al -1.075104
35 200 143 A5 46 000 1842500 0.935 1.357143 o6l -1.217041
40 200 134 7 37 oaa 1879.500 0.958 1 428571 o2 -1.378774
a2 200 126 X 2000 1908 .500 04973 15 ano27| -1.588312
a4 200 119 22 22000 10 30.500 0.984 157142 oolel -1.801227
48 200 113 16 16000 1946500 0992 1 .84 857 Qo038 -2.1164a7
A8 200 107 a0 10000 195 6.500 .99y 1714286 a3 -2.5935818
=) a0 102 5 .00 105500 1.000 1785714 [nyu ulul
52 200 a7 [u] 0.000 1951500 1.000 1 8571435 [nyuuu)

FUENTE: AUTOR
En esta tabla tendremos que:
V= Volumen de la unidad analizada
Co= Conductividad inicial del agua cruda

to= Tiempo real de retencién
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t= tiempo medido a partir del ingreso de la sustancia trazadora hasta la salida de
la misma.

At= t-to

Con estos resultados procedemos a graficar la curva de Concentracion del
trazador en el reactor analizado frente al tiempo que transcurre durante su
recorrido por el mismo. Grafico 4-20

Grafico 4-20. Curva de Concentracion del trazador en el efluente del sedimentador

de la linea #3 (Promedio de los puntos 1, 2, 5, 6, 9y 10; grafico 4-16)

Concentracion vs. tiempo
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FUENTE: AUTOR

Graficamos entonces la fraccidn remanente de conductividad en el sedimentador
de la linea #3 (grafico 4-21).
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Grafico 4-21. Determinacion de los parametros taga y 6 del Modelo de Wolf y

Resnick (Promedio de los puntos 1, 2, 5, 6, 9y 10; grafico 4-16)

Método Wolf Resnick

ojT o2 OM:Q'S\OG o7 08 09 1 123 e s e 17 s
-0.5 Y

i,

N

Log (1-F(t))

-2.5

t/to

FUENTE: AUTOR

Se traza la linea tangente en el punto donde la linea comienza a ponerse vertical,
prolongamos la tangente hasta que corte en el eje x, y la distancia del origen al

corte sera el valor de 9 (grafico 4-22).
6=04

El valor de la taga se obtiene mediante la siguiente relacion:

tago =
dga=+1"+¢

to to'

Para lo cual;
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Grafico 4-22. Esquema de los puntos 1, 2, 5, 6, 9 y 10 (grafico 4-16) usados para
obtener taga, en el sedimentador de la linea #3.

Método Wolf Resnick

6 t/to'=0.4

-0.5

t/to=1.5

-15

Log (1-F(t))

-2.5

t/to

FUENTE: AUTOR
De donde se tiene que:
taga =0.909

Con estos resultados pueden determinarse los demas parametros para el modelo

de Wolf Resnick, de la siguiente manera:

B O0*taga
0.434 + (@ *taga)

p

p = 0.4558

ZONA MUERTA
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m :1—2
p
m=0.1226
FRACCION DE FLUJO TIPO PISTON
6=pl-—m)
0 =0.4
FRACCION DE FLUJO MEZCLADO
M=(0-p)d-m)
M =0.4774
COMPROBACION
M+m+60=1

1=1

Resultados: El porcentaje de zonas muertas considerando que el tiempo real es
menor que el tedrico en la primera cdmara de sedimentacion de la linea #3, nos
indica que la sustancia trazadora no esta ocupando todo el volumen de la unidad.

Tanto el Flujo piston como el mezclado tienen valores aproximados.

Tabla 4-23.Resultados expresados en %.

Zona Muerta 1226
Flujo Pistdn 45 5
Flujo Mezclad 47 7

FUENTE: AUTOR

Repetimos el mismo procedimiento para el promedio de los puntos 3, 4, 7, 8, 11,
12.
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Tabla 4-24. Aplicacion del Modelo de Wolf Resnick, en el sedimentador #3
(promedio de los puntos 3, 4, 7, 8, 11, 12; gréafico 4-16).

PROMEDIC (3 47,8 11,12

= 9l 3

Co= a7 HEfem

o= 28 min
t A C C-Co (C-Copad? | WC-Colhtl Fit) tho 1Fh | Log (- Fetn
min min Eicm Hefom
1] (.00 a7 1] 000 0.000 0.000 1] 1000 4]
1 100 ag 1 0500 0.500 0.000 0025714 1000 -0.000129
z 100 ag 1 0500 1.000 0.001 0071429 0999 -0.030258
3 100 101 4 2o 2000 0002 0107143 0:998| -0.000774
4 100 100 3 1500 4.500 0.003 0.14 2857 0:997| -0.001162
5 100 102 5 2500 7000 0.004 0178571 0:996| -0.001809
b 1.00 112 15 7500 14 500 0.009 0.214286 04891 -0.003756
7 100 122 25 12500 2000 (0.016 (.25 0Agd| 000702
B 100 172 75 37.500 B4 500 (038 0.285714 04962 -0.016961
El 100 37 140 70,000 134 500 0.080 0.321429 09X -0.026151
10 100 M7 145 72.500 27000 0123 0357143 QR -0056962
11 100 29 142 71.000 27RO 0.165 0.292857 QB35 -007E357
1z 100 35 138 £9.000 347000 0206 0428571 0.794| -0.100211
1z 100 2] 134 B7.000 414000 0246 046426 0.754] -0.123538
14 100 k) 127 £3.500 477500 0.284 a5 0716 -0.144815
16 200 X 123 122000 B0 500 0.357 0571429 0642 -0.191512
18 200 Ha 112 112000 713 500 0.424 (.64 2857 0576 -0.239247
Fl 200 Xz 105 105000 £18 500 (.48E (.7142E6 0.514| -0.289075
2k 200 198 101 101.000 919 500 0.545 0.785714 0454| -0.34 2965
24 200 19z a5 45000 1014.500 0.602 0.E57143 0.398| -0.400592
26 200 185 EE EEO00 1102500 0.B55 0928571 0.345| -0461792
28 200 177 EQ £0.000 1182 500 0.7z 1 0.298| -0.526071
i 200 173 76 7E6.000 1258500 0.747 1071429 0.253] -0597443
3k 200 1R Eh | 71.000 1329500 0.789 1142857 0.211] -0.E?E?2E
34 200 162 BS B5.000 1394 500 (0.EXE 1314286 0172 -0.764694
36 200 155 5E 5000 1452 500 (.B63 1285714 0137 -0.861791
3K 200 150 53 53.000 1505500 (.534 1357143 0.106] -0.974704
40 200 142 45 45000 1550.500 04921 1428571 007%M| -1.100861
42 200 124 37 37.000 1587.500 0943 15 0057 -1.21815
44 200 129 3z 32.000 1619.500 0962 1571429 00328| -14167E2
46 200 122 5 25000 1644500 047y 1642857 0023 -1629745
48 200 116 19 19,000 1663.500 (.98E 1714286 0012] -1914588
&0 200 110 13 13.000 1676.500 (0996 1785714 0004| -2351281
S 200 104 7 700 16832500 1.000 1E57143 000a) -3527372
5 200 475 0.5 (.50 1684 000 1000 1928571 000

FUENTE: AUTOR
En esta tabla tendremos que:

V= Volumen de la unidad analizada
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Co= Conductividad inicial del agua cruda
to= Tiempo tedrico de retencidon (obtenido en el item 4.1.3.1)

t= tiempo medido a partir del ingreso de la sustancia trazadora hasta la salida de

la misma.
At= t-to

Con estos resultados procedemos a graficar la curva de Concentracion del
trazador en el reactor analizado frente al tiempo que transcurre durante su
recorrido por el mismo. Grafico 4-23

Grafico 4-23. Curva de Concentracion del trazador en el efluente del sedimentador
de la linea #3 (promedio de los puntos 3, 4, 7, 8, 11, 12; grafico 4-16)

Concentracion vs. tiempo
160

140

120

100

80

Conductividad

60

ool S

t/to

FUENTE: AUTOR

Graficamos entonces la fraccidon remanente de conductividad en el sedimentador
de la linea #3 (grafico 4-24).
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Grafico 4-24. Determinacion de los parametros taga y 6 del Modelo de Wolf y

Resnick (promedio de los puntos 3, 4, 7, 8, 11, 12; grafico 4-16 )

Método Wolf Resnick

(=)
w
(=)

Nﬁk 018019 L B2 13444516 171819

2
03 \

-15

Log (1-F(t))
N
¥

-2.5

-3.5

—

t/to

FUENTE: AUTOR

Se traza la linea tangente en el punto donde la linea comienza a ponerse vertical,
prolongamos la tangente hasta que corte en el eje x, y la distancia del origen al

corte sera el valor de 8 (grafico 4-23).
6=05

El valor de la taga se obtiene mediante la siguiente relacién:

taga =

t

to to

Para lo cual;
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Grafico 4-23. Esquema de los puntos 3, 4, 7, 8, 11, 12 (grafico 4-16) usados para

obtener taga, en el sedimentador de la linea #3.

Método Wolf Resnick

0 t/t0'=0.5

04

0.1 . . g . . . . . . 14 15 16 17 18 19 2

-0.5

g t/to=15

-15

Log (1-F(t))

-2.5

-3.5

t/to

FUENTE: AUTOR
De donde se tiene que:
taga =1

Con estos resultados pueden determinarse los demas parametros para el modelo

de Wolf Resnick, de la siguiente manera:

0*taga
p =
0.434 + (@ *taga)

p = 0.5353
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ZONA MUERTA

m-1-2

p
m = 0.066

FRACCION DE FLUJO TIPO PISTON

0= pl-m)
6=05

FRACCION DE FLUJO MEZCLADO

M=(Q1-p)d-m)
M =0.434

COMPROBACION

M+m+6=1
1=1

Resultados: El porcentaje de zonas muertas considerando que el tiempo real es
menor que el tedrico en la segunda camara de sedimentacion de la linea #3, nos
indica que la sustancia trazadora no esta ocupando todo el volumen de la unidad.

Existe ademas predominio de Flujo Pistén frente al Flujo mezclado.

Tabla 4-25.Resultados expresados en %.

Zona Muerta 66
Flujo Pistdn 535
Flujo Mezclado 43 4

FUENTE: AUTOR
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Comparando los resultados de la tabla 4-23 con los de la tabla 4-25 podemos
observar que en la primera camara de sedimentacidn de la linea 3 existe
aproximadamente el doble del % de zonas muertas. No existe un predominio claro

del tipo de flujo.

4.1.4. Filtracion

4.1.4.1. Velocidad y Caudal de Filtrado

4.1.4.1.1. Velocidad y Caudal de Filtrado en un filtro colmatado.

Objetivo: Determinar la velocidad y el caudal con el que opera una unidad de

filtracion (en este caso sera el filtro #5), cuando esta colmatado.
Materiales:

e Mira graduada

e Cronometro.

Procedimiento: Colocamos la mira dentro del filtro #5, cerramos la valvula de
ingreso del afluente y procedemos a medir el tiempo necesario para que el nivel

de agua baje de una marca de la regla a la siguiente (Ah).
Célculos y resultados:

La velocidad de filtracion y el caudal seran calculados mediante la siguiente

féormula:
v, = Ah(cm)
t(s)
De donde se tiene que:
_ 65cm
P 849(s)

V. =0.077cm/s
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Ahora para el obtener el caudal filtrado tenemos la siguiente férmula:

_Vv()
NS
De donde: Q= 28650L
849s
Q=33,75L/s

Para el célculo de la tasa de filtracion, tenemos que:

En donde se tiene que:
A= Area del lecho filtrante

Qp= Caudal filtrado por dia

2865m?* / dia
T= )
36.6m

T =78.28m* /m” dia
Este procedimiento se realizé cuando la carrera de los filtros era de 40 horas.
4.1.4.1.2. Velocidad y Caudal de Filtrado en un filtro limpio.

Objetivo: Determinar la velocidad y el caudal con el que opera una unidad de

filtracion (en este caso sera el filtro #5), cuando esta limpio.
Materiales:
e Mira graduada

e Crondémetro.
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Procedimiento: Inmediatamente después de lavar el filtro, colocamos la mira
dentro del mismo (filtro #5), cerramos la valvula de ingreso del afluente y
procedemos a medir el tiempo necesario para que el nivel de agua baje de una

marca de la regla a la siguiente (Ah).
Calculos y resultados:

La velocidad de filtracion y el caudal seran calculados mediante la siguiente

formula:
_ Ah(cm)
T
De donde se tiene que: e = 65cm
190(s)
V. =0.34cm/s

Ahora para el obtener el caudal filtrado tenemos la siguiente férmula:

V(L
oYL
t(s)
De donde: Q= 28650L
190s
Q =150.79L/s

Para el célculo de la tasa de filtracion, tenemos que:

En donde se tiene que:

A, = Area del lecho filtrante
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Qp= Caudal filtrado por dia

12973.58m* / dia
- 36.6m>

T =354.47m° /m?.dia
4.1.4.2. Lavado de Filtros

Objetivo: Determinar el tiempo éptimo de lavado con el cual se debe lavar cada

filtro.
Materiales y equipos

e Turbidimetro

e Cronometro

e Vasos descartables de 7 onz.
Procedimiento

Una vez vaciado el filtro #5 se procede a cerrar el desfogue e inmediatamente se
inyecta aire a presiéon; se toman 8 muestras de agua cada 30 segundos, las
siguientes 6 muestras se toman cada minuto; las siguientes 11 muestras se toman
cada 30 segundos; el aire se inyecta durante 4’16” luego se abre la valvula de

ingreso del agua sedimentada por un lapso de 11'1”.

Se lee la turbiedad del total de las muestras tomadas y se grafica una curva

Tiempo vs. NTU.
Resultados

Tabla 4-26.Valores empleados para graficar la curva del lavado del filtro #5.
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LAVADG DEL FILTRO #5
Camrera del filtro=40 horas

Tiempo (min) NTU
u] 0.73
0.5 248
1 252
1.5 282
2 294
2.5 200
2 325
2.5 jEjci]
4 45
5 2337
s} 251
T 199
g 92 .5
g ar .y
10 [si= ]
11 52 .4
11.4 51 1
12 59 .65
12.5 LAl
13 30.3
13.5 221
14 285
14 .5 276
15 26 .3
16.45 14
16 11 .6

FUENTE: AUTOR

Gréfico 4-24. Tiempo 6ptimo de lavado.
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I Desprendimiento Lavado \
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I ‘kf\ DE LAVADO
\_4—#\
H—\_"
0 2 4 6 8 10 12 14 16

TIEMPO (MIN)

18

FUENTE: AUTOR
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De acuerdo al grafico se tiene que el tiempo de desprendimiento del floc y
residuos es hasta los 4 minutos de iniciado el proceso, el lavado del filtro seria
entonces desde los 4 minutos hasta los 12 minutos, siendo este ultimo el valor
optimo de lavado; ya que posterior a este la turbiedad no varia mayormente y

tiempos superiores se consideran un desperdicio del agua de lavado.
4.1.5. Descripcién del dosificador de Sulfato de Aluminio.

En la planta de Sustag se tienen dos alternativas sulfato de aluminio liquida Tipo B
y sélido Tipo A, el sulfato aluminio liquido tiene la facilidad en la preparacion y el
solido debe ser Tipo A para evitar obstruccion de las valvulas. Para el
almacenamiento se dispone de dos tanques de fibra de vidrio reforzados. Cada
uno tiene una longitud de 4.71 metros y un diametro de 2.6 metros, ademas
cuentan con: un reboce, un desague, aireador y un sensor de nivel. El aireador
permite que el tanque tenga ventilacion y no se presurice y, el sensor de nivel
permite conocer la altura a la cual se encuentra el sulfato de aluminio pudiéndose
visualizar tanto en el sistema SCDA y en el display del edificio de quimicos. En
caso de que el coagulante sobrepasara la altura a la que se encuentra el reboce,
el coagulante se depositaria en el cubeto de hormigdn cuya capacidad es de 50
m?>, por lo que es muy importante tener la valvula del cubeto cerrada. [Manual de

la Planta de Sustag]

Gréfico 4-25. Tanques de almacenamiento de sulfato de aluminio.

\Fuente: Manual de la planta
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Datos de los Tanques de Almacenamiento o Silos de Almacenamiento

Succiéon de cada tanque = 0.2 m
Area del tanque =5.31 m?
Volumen Util del tanque = 21 m®

De los silos de almacenamiento el sulfato de aluminio pasa a una de las 2 cubas
de dilucién las cuales poseen agitadores mecanicos para mantener la solucion

homogénea se procede a preparar al 20%. En la tabla 4-27 se detalla lo siguiente:

Tabla 4-27. Datos de las cubas de dilucion.

Datos de la Cuba de Dilucidn
Altura 1.7 metros
Diametro 1.4 metros
Area 1.54m?2

FUENTE: AUTOR

Una vez alcanzada la concentracion deseada, el sulfato de Aluminio se dosifica
directamente a la mezcla rapida a través de bombas. [Manual de la Planta de

Sustag]

Grafico 4-26. Cubas de preparacion del Sulfato de Aluminio.

Fuente: Manual de la Planta.
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Identificar la cuba en la cual se va a preparar la solucién, siempre debe estar la

una cuba de dilucién dosificando y la otra en reserva nunca se usan ambas para

dosificar. Una vez definida la concentracion que se va a preparar, el operador para

conocer la cantidad de sulfato que debe agregar en la cuba de dilucion y la

cantidad de solucién que va a preparar debe usar la tabla 4-28 la misma que varia

en funcioén de la densidad y la concentracion. Esta tabla esta elaborada para una

concentracion del 20%. [Manual de la Planta de Sustag]

Densidad 1320 kg/m3
DATOS CUBA DILUCION
Altura 1.70 metros
Diametro 1.40 metros
Area 1.54 metros cuadrados
SOLUCION Concentracion | 20 |
Altura SULFATO DE ALURMINIO
volumen{m3
h{m) hi{em) Velumen({m3) | Altura (m) | Altura [cm)
0.01 1 0.02 0.002 0.002 0.152
0.1 10 0.15 0.023 0,015 1.515
0.2 20 0.31 0.047 0.030 3.030
0.3 30 0.46 0.070 0.045 4.5345
0.4 40 0.62 0.093 0.061 6.061
0.5 50 0.77 0.117 0.076 7.576
0.6 60 0.92 0.140 0.091 9.091
0.7 70 1.08 0.163 0.106 10.606
0.8 80 1.23 0.187 0,121 12.121
0.9 90 1.39 0.210 0.136 13.636
1 100 1.54 0.233 0.152 15.152
1.1 110 1.69 0.257 0.167 16.667
1.2 120 1.85 0,280 0,182 18.182
1.3 130 2.00 0,303 0.197 19.697
1.4 140 2.16 0.327 0.212 21.212
1.5 150 2.31 0.350 0.227 22.727
1.6 160 2.46 0.373 0.242 24.242
1.7 170 2.562 0.397 0,258 25.758

Tabla 4-28. Datos de las cubas de dilucion para una solucién al 20%, y una
densidad de 1320 kg/m®.

Fuente: Manual de la Planta de Sustag
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a. Sulfato de Aluminio liquido tipo B

Verificar en Touch Panel (Tablero de reactivos), los niveles de las cubas de
dilucion #1 y # 2 dado por los medidores hidrostaticos dispuestos en la base de
cada cuba. En la pantalla se vera la altura en (m). Alturas detalladas en la tabla 4-
28. Verificar el estado de las valvulas para ingreso de sulfato a la cuba de dilucién

seleccionada para la preparacion.
b. Agua

Verificar en Touch Panel los niveles de las cubas de diluciéon #1 o # 2 dadas por
los medidores hidrostaticos dispuestos en la base de cada cuba. En la pantalla se

vera la altura en (m).

Verificar el estado de las valvulas para ingreso de agua a la cuba de dilucion

seleccionada para la preparacion.

Completar con agua de acuerdo a la tabla 4-28 de acuerdo al volumen de la

solucion que se va a preparar. Registrar los niveles.
c. Agitacion.

Prender en el tablero el agitador de la cuba de dilucion en la cual se preparo la

solucion. [Manual de la Planta de Sustag]
4.1.5.2. Calibracion de las bombas de dosificacion de Sulfato de Aluminio.

Objetivo: Elaborar la curva de calibracion de las bombas de sulfato de Aluminio.

Materiales
e Crondémetro

Procedimiento: Se debe llenar el cilindro de aforo, luego se procede a aforar la
bomba. En la bomba que se desea calibrar se varia la frecuencia en un rango de
30-60 Hz.
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tomaremos un volumen de 3 litros.

Calcular los litros/ hora

Establecer una tabla de datos y graficar la curva de calibracién

Litros/hora.

Nota: en cada calibracién se especifica el porcentaje en que trabaja la bomba.

Célculos:

Q=" ()

promedio)

Resultados:

V = 3 litros

t= TP (tiempo

HERTZ Vs.

Tabla 4-29.Calibraciéon de la Bomba #1 de sulfato de aluminio.

BOMBA # 1
213 GPH 100% W=3 Litros
Hertz T1 (seq) T2 (seq) TF (=20 FSi 2 (1fh)
a0 6.5 28.01 37205 a5 280958
a5 302 30.91 30555 38 353 .46
40 26 19 25 R4 25 BES 38 42081
45 21.97 22.24 22.105 40 488 .58
a0 19.33 19.84 19 585 40 55144
o5 17 .92 17 .61 17 755 40 B0 94
=0 16.24 16.62 16.43 42 B57 .33

Tabla 4-30.Calibracion de la Bomba #2 de sulfato de aluminio. Fuente: Autor

FUENTE: AUTOR

BOMBA# 2
213 PH S0% =3 Litros
Hertz T1 (se0) T2 (=) TF [(se0) FSi 2 (I
30 B3 48 EE.43 B8 455 30 157 77
35 57.71 57.98 57 845 32 186.71
40 51.17 51.1 51.135 34 211.21
45 46.15 46.58 46 365 35 23293
S0 41.23 40.92 41 .075 36 26293
55 a7 .9 36.99 3714 35 200 .79
(=1} 32.86 33 32.93 35 327 97

Tabla 4-31.Calibracion de la Bomba #3 de sulfato de aluminio.

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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BOMBA # 3

213 GPH 100% w=3 Litroz
Herz T1 (sed) T2(zeq) | TP (seq) P&l =
30 54.95 5521 35 095 35 307 74
35 9.5 29 35 29 425 35 367 .03
40 24,51 2518 24 995 35 432 .09
45 295 21 45 21 575 5 495 71
50 19.59 19.76 19 675 39 545 .92
55 15.4 17.57 17 985 40 B00 .50
B0 15.02 175 1676 43 Edd 30

FUENTE: AUTOR

Gréfico 4-27. Calibracion de las bombas de sulfato de aluminio. Fuente: Autor

Bombas de SULFATO DE ALUMINIO
reo0o .
600.00 /
550.00 /
. o =
2 -
> 400.00 —ad
§ / —&—Bomba #1
_4_;: 350.00 —ll—Bomba #2
300.00 (/ /. Bomba #3
- e
150.00 /
HERTZ
Tabla N# 3 DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO pom
Caudallfs | 20| 25 | 30|35 %0 | & 50| 55|60 )65 |70 (7 |80 (8| %% |100) 1051015 120|125 |conce 2%
r&.lwmmmmmmmms;&mmmmmmmmmmmmﬁ
14 180 | 206 | 552 | 28 | 324 | 360 | 356 | 432 | 468 | 504 | 540 | 57 | B12 | 648 | 684 | TA0 | 756 | T92 | B28 | 564 | 500
W0 | 108 135 (162|189 | 26| 243 | 270 | 167 | 304 | %L | 378 | 405 | 432 | 459 | 485 | 513 | 540 | 567 | 5% | 621 | 648 | 675 |Litres/ hora
M0 | T % | 108 | 126|144 ) 162 | 180 | 158 | 205 | 234 | 50 | 170 | 288 | 306 | 324 | M2 | 360 | 37 | 356 | 414 | 432 | 40
W |36 & (9|6 7 (8|5 | % |208) 107 126|135 | 144|153 | 162 170 | 180 | 189 | 158 | 207 | 216 | 25

Tabla 4-33.Relacion entre la dosis de sulfato de aluminio ppm y el Caudal del

mismo en I/h.

Fuente: Manual de la Planta de Sustag.
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4.1.6. Descripcion del dosificador de Polimero.

Conformado por un sistema automatico de preparacion de polimero SAPP; esta
compuesto por un tanque de tres compartimientos: Preparacion (Humectacion),

Maduracion y Dosificacion.

Los compartimentos estan interconectados por unas salidas dimensionadas para
imponer un circuito preferencial al polimero, con el fin de evitar el paso directo del
compartimiento de preparacién al de dosificacion, asegurando una produccion de
Polimero de buena calidad. [Manual de la Planta de Sustag]

Gréfico 4-28. Dosificador de polimero.

FUENTE: AUTOR
4.1.6.1. Preparacioén en planta de Polimero.
La preparaciéon de polimero se lo hace a través del SAPP.

La preparacion de polimero se inicia automaticamente por el accionamiento del
sensor de nivel instalado en el tercer compartimiento (Dosificacion) del tanque.
Estando el equipo suministrando polimero al proceso, la solucion alcanza el nivel
bajo y el sensor de nivel da una sefal que indica el inicio de la preparacion: Se
abre la electro valvula de entrada de agua que mantiene siempre un caudal

constante e inicia el funcionamiento del dosificador de polimero que cuenta con
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un tornillo sin fin el cual se mantiene a velocidad constante con lo que se consigue

una concentracion del 0.3%.

La solucién pasa a la camara de maduracion y de esta a la de dosificacion la cual
se va llenando hasta llegar al sensor de nivel alto, el sensor de nivel indica el fin
de la preparacion. Se cierra la electro valvula de entrada de agua y para el

funcionamiento del dosificador de polimero.

Cabe resaltar que el caudal de entrada de agua es siempre mayor que el caudal

de dosificacion.

El equipo cuenta con una parada de emergencia que consiste en una boya de
nivel alto que para tanto la preparacion y agitacion con el fin de evitar un derrame

del producto en cualquiera de sus camaras. [Manual de la Planta de Sustag]

4.1.6.2. Calibracién de las bombas de dosificacién de Polimero PRAESTOL
650 TR.

Objetivo: Elaborar la curva de calibracién de las bombas del polimero Praestol
650 TR.

Materiales
e Crondémetro
Procedimiento:

De la misma manera que con las bombas de Sulfato de Aluminio se debe llenar el
cilindro de aforo. Una vez lleno el cilindro se procede a aforar la bomba y en la
misma se varia la frecuencia en un rango de 30-60 Hz.
Medir el tiempo en que se consume un volumen determinado, en este caso
tomaremos 1 litro. Calcular los litros/ hora. Establecer una tabla de datos y
graficar la curva de calibracion HERTZ Vs. Litros/hora.

Nota: en cada calibracién se especifica el porcentaje en que trabaja la bomba.
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Resultados:
Tabla 4-34.Calibracion de la Bomba #1 de polimero.
BOMBA # 1
213 GPH 20% %=1 Litros
Hertz T1 (seq) T2 (se0) TF (seq) F5l 2 (1R
a0 £1.94 A1.33 A1 635 35 o972
] 43.76 43.79 43775 35 g2.24
40 38.29 Ja.44 8 365 35 93.84
45 34.35 34.1 34 225 35 10519
a0 30.23 301 J01ES 35 119.34
a5 2627 2025 26,26 35 137 09
B0 2254 2412 23.23 35 154 97
FUENTE: AUTOR
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Tabla 4-35.Calibracion de la Bomba #2 de polimero.

BOMBA & 2
213 GPH 30% W=1 Litros
Hertz T1 (seq) T2 (se0) TF (seq) F5l 2 (1R
a0 33.1 a2 J2.65 35 110 26
35 27 .56 28.1 27.83 35 12936
40 24 38 241 2424 35 148 51
45 21.79 21.3 21545 35 167 059
50 19.14 19.58 19.36 35 18595
55 17.38 17.54 17 46 35 20519
G0 16.52 15.55 16.05 35 224 30

FUENTE: AUTOR

Grafico 4-29. Calibracion de las bombas de polimero.
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Tabla 4-36.Relacion entre la dosis ppm de polimero y el caudal del mismo en I/h.

Dosis ppm
Caudal

00 | 02 |025] 03 |035] 04 | 045] 05

I/s litros/ hora
460 55.2 110.4 | 138.0| 165.6 | 193.2 | 220.8 | 248.4 | 276.0
400 48.0 96.0 |120.0| 144.0 | 168.0 | 192.0 | 216.0 | 240.0
300 36.0 72.0 | 90.0 | 108.0 | 126.0 | 144.0 | 162.0 | 180.0
200 24.0 48.0 | 60.0 | 72.0 | 84.0 | 96.0 | 108.0 | 120.0
100 12.0 24.0 | 30.0 | 36.0 | 42.0 | 48.0 | 54.0 | 60.0
50 6.0 120 | 15.0 | 18.0 | 21.0 | 24.0 | 27.0 | 30.0

Fuente: Manual de la Planta de Sustag.
4.1.7. Descripcion del dosificador de Hidréxido de Sodio.

Para el almacenamiento del hidroxido de sodio se dispone de un tanque de fibra
de vidrio con una capacidad de 35 m3, el cual esta contenido en una estructura de

hormigdn, que en caso de un derrame contendra el mismo. [Manual de la Planta
de Sustag]

Grafico 4-30. Silo de Almacenamiento de hidréxido de Sodio.

Silo para Hidroxido

de Sodio

Fuente: Manual de la Planta de Sustag
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4.1.7.1. Dosificacién en planta del Hidréxido de Sodio.
e Medir el pH del agua cruda
e Identificar al pH 6ptimo
e Verificar el caudal que ingresa a la planta en I/s
e Calcular los( litros/ hora )de hidroxido que se aplicara al agua
e Elegir la bomba que se va a usar

e |Ir a la grafica de la Bomba seleccionada con los (Litros/ hora) y leer en el
eje de las ordenadas los Hz es decir la frecuencia que corresponde al

variador para darnos esos litros/ hora.

¢ Revisar el estado de las valvulas antes de Dosificar, dependiendo si se va
dosificar en la mezcla rapida o en la camara de contacto. Siempre queda

una bomba de reserva. [Manual de la Planta de Sustag]
4.1.7.2. Calibracion de las bombas de dosificacion de Hidroxido de Sodio.

No se realizé la calibracion de las bombas de dosificacion de Hidroxido de Sodio
debido a que no se va a usar en planta puesto que el equipo no se encuentra en

buen estado.
4.1.8. Descripcion del dosificador de Cal.

El hidroxido de calcio se almacena en un silo de 35m3, ubicado fuera del edificio
de quimicos junto a los tanques de sulfato de aluminio. El silo descarga el
hidréxido de calcio en polvo en una cuba de preparacion de lechada de cal por
medio de un extractor-dosificador de velocidad variable, regulable por un reductor.
El aporte de agua a al cuba de preparacion de lechada de cal se realiza a través
de un medidor de caudal de flotador, una valvula manual de regulacion de caudal

y una valvula de apertura y cierre automaticos.
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Dos bombas de lechada de cal que aspiran la carga de la cuba de preparacion de
lechada de cal, impulsa la lechada a una concentracion de operacién que puede
estar entre 4.5 y 9%, a los dos puntos de aplicacion opcionales: a la mezcla rapida

o al saturador de cal.

El saturador de cal es del tipo de turbina y funciona mediante aporte de agua de
dilucion y lechada de cal a una boquilla central de recirculacion, donde el agua se
satura en hidroxido de calcio. En la zona de decantacién se separa el agua
saturada en cal en la fase de lechada de cal, la cual se recircula a la parte central
del aparato. El agua de cal se recoge en un canal circular periférico y se conduce
por gravedad hasta el punto de aplicacion en la camara de salida de la tuberia que

conduce al tanque de almacenamiento principal. [Manual de la Planta de Sustag]

Grafico 4-31. Cuba de preparacion de lechada de cal.

FUENTE: AUTOR
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4.1.8.1. Preparacion en planta de Cal.

La preparacion de lechada de cal es automatica e independiente del bombeo,
arranca y para automaticamente en funcion de los niveles de la cuba reponiendo
el volumen util de preparacion (definido por los niveles alto y bajo) la
concentracion de la lechada preparada por disefio del equipo varia entre 4.5y 9%
P/V, la misma que puede regularse a través de la perilla que se encuentra en el
tablero de cal cada posicion de la perilla equivale a ciertos kilos/hora con su

respectiva concentracion.

Tabla 4-37.Regulacion tornillo sin fin para lechada de cal.

Kilos/hara Regulacion tornillo Concentracian
sinfin
200 0.3 4.5
21316 1 4,737
226.32 1.5 4,974
239.47 2 3.211
25263 2.5 5.447
265,79 3 2,684
278.95 3.5 5,921
25211 4 £.158
305.26 4.5 6.395
318.42 3 E.632
331.58 2.3 6.968
344,74 E 7.105
357.39 6.3 7.342
371.05 7 7579
384.21 7.4 7.816
397,37 8 g.053
410.53 8.3 8.289
42368 9 8.526
436.84 2.5 8.763

Fuente: Manual de la planta de Sustag

Seleccionar la concentracién a aplicar en el agua cruda o tratada, de acuerdo a las

condiciones del agua cruda. [Manual de la Planta de Sustag]
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La aplicacion de lechada de cal en el agua cruda se realiza para elevar el pH y
mejorar la floculacion. En el agua tratada se aplica el agua de cal que sale del

saturador de cal, con el fin de elevar el pH a la salida y cumplir con la norma.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ENSAYOS EN LABORATORIO

De acuerdo a las pruebas realizadas durante Septiembre 2009 - Abril 2010,

podemos concluir lo siguiente:

En lo que respecta a la dosificacién del sulfato de aluminio se tiene que para

aguas con valores de hasta 100 UC y 10 NTU las dosis de sulfato oscilan entre
30-70 ppm.

Cabe anadir que cuando se utilizan dosis inferiores a 30 ppm no se produce
remocidén de color y la turbiedad del agua tratada tiende a aumentar su valor
inicial. En cambio cuando se usan dosis superiores a los 70 ppm, en algunos
casos se tiene que el color y la turbiedad aumentan en lugar de disminuir, aunque
existen excepciones en las que se produce una remocion adecuada con dosis

superiores, pero no resulta econdmicamente conveniente su aplicacién en planta.

Para aguas con valores de color entre 100-2000 UC y turbiedad de 10-240 NTU, la

dosis de sulfato varia entre 70-240 ppm.

En cuanto a la_concentracion de sulfato de aluminio, se tiene que, para aguas de

hasta 100 UC la concentracion 6ptima oscila entre el 5-10%. En este caso se debe
considerar la capacidad de las cubas para la preparacion de la solucién de sulfato
en las concentraciones ya mencionadas, ya que trabajar bajo estas condiciones
implicaria el monitoreo constante por parte de un operario en esta unidad,

causando aumento en los costos de produccion.

Para aguas con colores entre 100-2000 UC la concentracién optima de sulfato
varia entre 20-40%. En la practica solo se utiliza la concentracién del sulfato al
20% debido a cuestiones de operacion ya que es la concentracion requerida con

mas frecuencia.

Para el pH se puede observar que la floculacién se da con valores comprendidos

entre 6.5-8.5. Generalmente el agua cruda llega a la mezcla rapida con valores
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semejantes a los ya mencionados, por lo tanto no es necesario en todos los casos

ajustar el pH.

Con las pruebas realizadas no es necesaria la adiciéon de HCI, ya que a pHs

menores a 6.5 no flocula.

De la misma manera se debe tener especial cuidado con la adicion de la lechada
de cal, ya que a pHs elevados (mayores a 8.5) no flocula con las dosis de sulfato

obtenidas.

En los ensayos de_punto 6ptimo de aplicacion de sulfato de aluminio, se tiene que,

para aguas con colores de hasta 100 UC, el punto 6ptimo de aplicacién del sulfato
de aluminio esta a los 20 segundos antes de que termine la mezcla rapida

(camara 2).

Para aguas con colores entre 100-1000 UC, el punto éptimo de aplicacion del
sulfato de aluminio es a los 5 segundos antes que termine la mezcla rapida

(entrada a la arqueta de reparto).

En aguas con colores entre 1000-2000 UC, nuevamente se tiene que el punto
Optimo de aplicacion del sulfato de aluminio se encuentra a los 20 segundos antes

de que termine la mezcla rapida (camara 2).

Los ensayos con lechada de cal fueron realizados en aguas de baja alcalinidad.

De estos se puede concluir que:

Tanto color y turbiedad bajan considerablemente al adicionar cal en solucién al
1%, con soluciones mayores al 1% se produce una elevacion considerable del pH
lo cual dificulta la remocion de color y aumenta el valor de la turbiedad. Soluciones
inferiores al 1% no mejoran el proceso. La remocion de color y turbiedad con la

solucién de cal del 1% oscila entre el 91-99%

En los ensayos de_punto 6ptimo de aplicacion del polimero puede observarse que

para aguas con colores de hasta 100 UC, el punto éptimo de adicion de polimero
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es a los 5 segundos antes de que empiece la floculacién mecanica (camara 4

“arqueta de reparto”).

Para colores entre 100-2000 UC, el punto éptimo de adiciéon de polimero es a los
10 minutos de iniciada la floculacion mecanica. Este punto se encontraria en el

inicio de la floculacién hidraulica.

De las pruebas realizadas de demanda de cloro concluimos que en el agua filtrada

para alcanzar el punto de quiebre se necesita aplicar una dosis de 0.8 mg/l y que
0.2 mg/l es la cantidad para que se consume como demanda inmediata, se tiene
que hasta 0.8 mg/lI se combina con la materia organica presente dando como cloro
residual combinado 0.3 mg/l y toda dosis mayor a 0.8 mg/l es cloro libre

disponible.

Recomendamos realizar mas pruebas de demanda de cloro para verificar los
resultados, cuando la planta tenga una operacion normal de 24 horas y la calidad

del agua tratada sea estable.

De los analisis fisico-quimicos realizados en el laboratorio se establecié un cuadro

comparativo con las NTE INEN 1 108:2006, de donde se observo que en cuanto a
color, turbiedad, STD, dureza total, la planta opera satisfactoriamente en los ya
mencionados aspectos puesto que los valores del agua tratada se encuentran

dentro del limite maximo permisible.

ENSAYOS EN PLANTA

De las pruebas de trazadores en la mezcla rapida, tenemos que el tiempo real de

retencion del trazador en los resaltos hidraulicos antes de la distribucion a los
floculadores mecanicos es de 40 segundos, y el tiempo tedrico de retencion es de
76 segundos, esta diferencia esta dada en la camara de llegada antes del primer
punto de aplicacion del sulfato por lo tanto no influye en el proceso de mezcla

rapida.
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Del analisis hidraulico en la mezcla rapida se obtiene que la zona muerta es del
11.07%, el flujo piston 67.47% vy flujo mezclado 28.93%. Teniendo un claro
predominio del flujo piston en esta zona. La presencia de zonas muertas hace que

el agua pase en un tiempo de retencién real menor al teérico.

En el canal de reparticion de caudal (arqueta de reparto) hacia las 4 lineas de

floculacion se verificd que dicha reparticion se da uniformemente hacia cada linea
en un porcentaje aproximado del 25%, teniendo entonces una distribucién

eficiente.

En la primera camara de floculacion mecanica el tiempo de retencion tedrico es de

10'20” y el tiempo de retencion real es de 2’30”. Mientras que en la segunda

camara de floculacion mecanica se obtuvo que el tiempo tedrico de retencion es

de 10°20” y el tiempo real de retencion es de 9°15”.

Para la floculacién hidraulica el tiempo tedrico de retencidn es de 9'46” frente a un

tiempo real de retencion de 7'45”.

En definitiva para la floculacion en general el tiempo tedrico de retencion es de

30'46” y el tiempo real de retencion es de 19'30”.

Del analisis hidraulico concluimos que el % de zonas muertas en los floculadores
hidraulicos es del 21.5%, con predominio del flujo piston 79% frente a un flujo

mezclado del 16.5%.
En los Sedimentadores se obtuvo que el tiempo tedrico es de 33’ y el real de 28’.

Del analisis hidraulico del sedimentador de la linea 3 se considerd por separado

las 2 camaras que lo conforman. De lo observado en la primera camara el % de
zonas muertas es del 12.26%. En lo que respecta al flujo piston frente al mezclado
no se tiene un claro predominio puesto que sus respectivos porcentajes son del
456y 47.7%.
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Para el caso de la segunda camara del mismo sedimentador, el % de zonas

muertas es del 6.6%, y se obtuvo un ligero predominio del flujo piston 53.5% frente

al flujo mezclado 43.4%.

Comparando los resultados anteriores podemos observar que en la primera
camara de sedimentacion existe aproximadamente el doble del % de zonas

muertas. No existe un predominio claro del tipo de flujo.

En los filtros obtuvimos que la tasa de filtracién cuando esta sucio es de 78.28
m*/m?dia, y cuando el filtro esta limpio la tasa de filtracién resultante es de 354.47

m3/m?dia.

Del lavado de los filtros se tiene que el tiempo de desprendimiento del floc y
residuos es hasta los 4 minutos de iniciado el proceso, el lavado del filtro seria
entonces desde los 4 minutos hasta los 12 minutos, siendo este ultimo el valor
optimo de lavado; ya que posterior a este la turbiedad no varia mayormente y

tiempos superiores se consideran un desperdicio del agua de lavado.

En general se podria decir que el agua tratada en la planta es apta para el
consumo humano en lo que respecta al color y turbiedad, ya que cumplen con la
Norma. No mencionamos el andlisis bacterioldégico debido a que este fue tratado

por una companera bioquimica como su tema de tesis.

A continuacion tenemos un cuadro comparativo que respaldo lo antes

mencionado:
PARAMETRQS CONDICIONES INICIALES |CONDICIONES FINALES  |NTE INEN 1 108:2006
uc 20-174) -4 15
NTU 1-2440 0.1-112 5
pH 5.03-7.8 5.42-7.18 B.5-8.5
Cloro residual ImgfL) { {.7-1.95 1.3-15

Para el caso del cloro residual, vemos que se encuentra fuera de norma debido a

que excede el limite maximo permisible (supera el valor de 1.5 mg/l); esto es
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debido a los procesos de arranque del sistema por motivo de desinfectar tanques

y redes de distribucion.

En cambio el valor minimo de pH se encuentra fuera del rango permitido por la
norma en la mayoria de los casos analizados los mismos que pueden observarse

en el anexo D1, siendo su valor inferior a 6.5.

Se recomienda implementar a la entrada del floculador hidraulico un punto de
aplicacién de polimero para el tratamiento de aguas con colores superiores a 100
UC.

En el dosificador de polimero se deberia probar la preparacion del mismo a
concentraciones menores del 0.3% (concentracion actual), ya que esta
concentracion hace que se apliquen dosis muy altas en relacion a las usadas en

otras plantas.

Implementar un punto de aplicacion de Sulfato de Aluminio en la entrada a la
arqueta de reparto para mejorar el tratamiento de aguas con colores entre 100-
1000 UC.

Se deben seguir haciendo pruebas de jarras, especialmente para aguas con
colores altos. Recomendamos verificar la concentracion éptima de Sulfato de

aluminio para colores superiores a 1000 UC.

Cuando el agua cruda llega con alcalinidad menor a 20, se recomienda alcalinizar

con lechada de cal en dosis entre 5-10 mg/L.

Mejorar el pH a la salida para que se encuentre dentro de la norma, en caso de

ser menor a 6.5 ajustar con agua de cal a la salida.

Dar mantenimiento al equipo de dosificacién de Hidroxido de Sodio, e implementar

un equipo adicional para la dilucion del mismo, con el fin de que sea operacional.
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ANEXOS

MUESTRA

Agus cruda

1

Calor 22

ANEXO Al

FECH A: 140 ctubre2009

Turbiedad 2,07

pH 7,73

Alcalinidad

3618(1,6

IS zeg MR, 25 mta 56 2eg-1 (FSrpm ), 915 mta 37 seg-1 (54 rpm), 7 45 mt & 20=2eg-1 (30 rpm), 25 =

Ensayo 1 Doziz dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Color Turbiedad pH
1 20 19 212
2 25 14 1.95
3 30 4 112 G.96
4 35 a 1.39
o 40 11 1.42
E 45 11 251
Ensayo 2 Concentracion aptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Conc % Color Turbiedad pH
1 300vol, 307 20 5 1.35
2 300vol, B 10 E 1.33
3 F00wal, 1207 5 o 112 7.1
4 300wl BOOY 1 g 1.56
Ensayo 3 pH dptimo (dosis op sulfato + conct optima)
Jartra pH Dosiz 504= Calar Turhiedad pH
1 6.25 30 15%) 14 282
2 E.ED 31 5% 13 215
3 M 759 32 15%) 11 1.86
4 g1z 3305 11 1.89
5 5.4 34 (5% 7 1.25 V.55
E 852 35159 L& 15
Ensayo 4 Tiempo dptimo_de ME [dogiz op sulfato + conct optima + pH optimo)
Jarra Doziz S04= Tiempo ME Color Turhiedad pH
1 30 05%) 35 seqg 7 1.34
2 30 (5% 25 seqg 4 1.24 7.1
3 30 05%) 5 Seqg 14 1.57
Ensayo 5 Tiempo dptitno de MR [dosiz op sulfato + conct optima + pH optimao +
tiempo optimo MR + 0,3 polimera)
Jarra Dosis 504= Tiempo ME Calar Turbiedad piH
1 30 (5% 5 zeq antes F u] 0.31 714
2 31 05%) 10 mirt F 1 n.rs

OBSERVACIOHES: Turbiedad cruda 2,07; dosiz 30 (5% pH &.4; ME: 25 polimero 5 seq

FUENTE:

AUTOR
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Anua cruda

2

Color 37

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 19/0 ctubre/2009

Turhiedad 2,27 pH IS

Alcalinidad 40,71 (1,8

Jasea MR, 28 mta a6 ses (Farpm), 9,25 mta 37 sec1 (54 rprm), T 45 mit & 205e0-1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dosis dptirna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 an 41 3.08
2 40 148 2.07 6.74
3 a0 20 2.BR
4 a1l 23 2.86
] 7n 23 277
] an 24 2.94
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= conc % Color Turhiedad pH
1 40 20 25 2.34
2 40 10 an 237
3 40 5 23 2.07 G 76
4 40 1 24 236
Ensayo 3 pH dptimo (dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Diogis 504= Color Turhiedad pH
1 f.18 40 23 2 .65
2 .8 40 20 21
3 M7 84 40 25 214
4 7.4 4n 28 215
] a 40 23 213
] a.24 40 20 1.97 f. 98
Ensayo 4 Tiempno dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimao)
Jarra Dogis S04= | Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 40 30 seqg 1 218
2 40 20 seqg 26 1.88 7.08
3 40 5 Seq 34 2.48
Ensayo 5 Tietmpo dptirno de MR (dosis op sulfato + conct optirma + pH optirmo +
tiernpo aptimo ME + 0,3 polimer)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad fH
1 410 5 sed antes F ] 0792 G a7
2 40 10 min de F 7 0.793

OBSERVACIONES: Minouna

FUENTE: AUTOR
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MUESTRA 3 FECHA: 22/0ctubre/2009

Adua cruda Colar 43 Turbiedad 2,41 pHY 86  Alcalinidad 37,3801,

Iz MR, 28 mtaab seal (Farpm), 915 mta 37 sec1 (54 rpr), 745 mit & 205eg-1 (30 rpi, 25 5

Ensayo 1 Diogis dptirng de sulfato
Jarra Diosgis S04= Color Turbiedad pH
1 an 34 2. R4
2 40 20 1.7 f.99
K] an 149 1.82
4 &11] 20 1.99
a i 21 2.01
G an 25 22
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= conc % Colar Turhiedad pH
1 400 0 4cch 20 20 1.62
2 40¢ 0 8ec) 10 149 1.72
] 40¢ 1, 6ec) a 17 1.58 f. 98
4 40{ Bee) 1 18 1.649
Ensayo 3 pH aptimo fdosis op sulfato + conct aptima)
Jarra pH Diogis S0 4= Colar Turbiedad pH
1 6.03 40 20 1.97 HZl10%
2 7.03 40 20 1.83
a MT8 40 19 1.56 f. 95
4 8,36 40 149 1.6
] a.63 40 21 1.64 a0H 0,020
A 876 40 23 1.88
Ensayo 4 Tiempo dptino de MR (dosiz op sulfato + conct optima + pH optimo)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad pH
1 40 (5% 30 seqg 149 1.549
2 40 (5% 20 seqg 20 1.51 B 91
K] 40 (5% 5 500 21 1.6
Ensayo 5 Tiermpo dotiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimo +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimero)
Jarra Dosis S04= | Tiempo ME Color Turbiedad pH
1 40 A sed antesF 4 0805 B 95
2 40 10 min de F 20 1.13

OBSERVACIONES: Minouna

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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o)
e . = |
UNIVERSIDAD DE CUENCA
BMUESTRA 4 HECHA- 16Move mbe N0
Aqua ouda Color 25 Twbedad 14 pH T2 Alcalinkiad 3935 {1

I seqhMR, 25 mit a 56 seq-1 (75 rpm ), 9,15 mi a 37 seq-1 {54 pm),
TASmia 2115&9—1_[311 pm), 25 5

Ensayo 1 Dasis dplina de sulfain
Joma__ |DosisS04= | Color | Turbeedad | pH
1 20 25 15
2 2 24 183
3 g1} prd 154 T4
4 35 73 158
5 40 2 196
b 45 2 203
Ensayn 2 Concenlracon dplima de suliain
Jaima Dosis S04= Conc % Col Tuwbedad pH
1 i 0 2cx) pla |} 24 135
2 i 0 ) 10 x 13 i3
3 i 1. 2cx) 5 21 13
4 3N 6icc) 1 y./s 136
Ensayol pHéptonw  {doss op sufalo + conct oplima)
Jarma pH Dasis S04— Colw | Twbiedad pH
1 593 30 {(107%) 2 2105 }_ HCI10%
2 6,96 30 (10r%) 21 17
3 I2 30 (10r%) 23 188 Fir |
4 815 3 {10°%) x 175
5 835 3 {10°%) 25 187 OHOI2H
h a7 3 {10°%) 25 179
Ensayod  Twempo iptimo de MB {dosis op sulfalo + conct opiana + pH oplino)
Jama Dosis 504= | Twempo MR Colw Tuwhiedad pH
1 30 {10°%) 30 seq 23 126
2 30 {10°%) 210 seq 73 1% T5f
3 30 {10°%) 5 seq 24 113
Ensayod Tempo dplimo de MR idosis op sulfale + conct oplima + pH oplimo +
fempo opimo MR + 0.3 poimen)
Jama |Daosis 504= | Tempo MR Colw | Twhedad pH
1 30 5 seq antes 13 038 1,58
2 30 10 min de F K. | 2,16

OB SFRVACIONES: Tomamo s come dpiima b conceniraciin del 10% en ugar de La del 5%

por cuanio es ko que se puede operar en [a planta.
Escogumes el pH normal como el dpiane, debido a que el pH-melro no estaba dando resuliados
conhables

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 253



UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUESTRA 4 FECHA: Z3/Moviermbresr2009

Agua cruda Color 86 Turbiedad 11,8 pHLZ Alcalinidad 41,3202 13

3 sea MR, 28 mta a6 sed! (Farpm), 915 mta 37 sec1 (54 rprm), T 45 mit & 205eg-1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dosis dptirna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 &11] 13 23
2 i 12 2.01
3 an 11 1.849
4 1] 10 1.75 f.78
] 100 12 2.24
] 110 12 226
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= conc % Color Turhiedad pH
1 Q0¢ 0 9cc) 20 ] 1.14 7.8
2 Q0{1 8ce) 10 11 2.31
3 Q0¢ 3 6ec) 5 7 1.52
4 A0{ 18ce) 1 ] 1.21
Ensayo 3 pH dptimo (dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Diogis 504= Color Turhiedad pH
1 5.58 G0 (20%) 3 235 HiZl 10%
2 5.85 G0 (20%) 51 9.87
3 75 90 (20%) ] 1.43 7.02
4 7.8 G0 (20%) n 1.2
] a2 G0 (20%) ] 1.26 a0H 0,020
] 8.5 S0 (20%) ] 1.03
Ensayo 4 Tiempno dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimao)
Jarra Dogis S04= | Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 Q0 (20%:) 30 seqg 17 1.85
2 A0 (20%:) 20 seqg 13 1.46 G223
3 A0 (20%:) 5 Seq 14 1.64
Ensayo 5 Tietmpo dptirno de MR (dosis op sulfato + conct optirma + pH optirmo +
tiernpo aptimo ME + 0,3 polimer)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad fH
1 a0 (20%) | 5 seq antesF 20 0497
2 Q0 (20%:) 10 min de F a 0.58 f.8
OBSERVACIONES: Minouna
FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
MUESTRA & FECHA: Z6iMoviembraf 2008

Agua cruda  Color 45 Turhiedad 2,28 pHIT4  Alcalinidad 37.3801,9

3 sea MR, 28 mta a6 sed! (Farpm), 915 mta 37 sec1 (54 rprm), T 45 mit & 205eg-1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dogis dptitng de sulfato

Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 25 42 2.23
2 30 44 2.88
3 35 43 3.53
4 40 40 272
] 45 14 177
] a0 17 1.63 B.3
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Zonc % Colar Turhiedad fH
1 a0 05cc) 20 16 1.86 .65
2 a0{1cc) 10 20 1.68
3 a0f 2ech ] 25 2.07
4 a0¢ 4ce) 1 24 1.81
Ensayo 3 pH dptimo (dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Dnsizs S04= Color Turhiedad pH
1 5.03 A0 {20%) 43 37 HCI10%
2 6.13 a0 {20%) 13 2.M
3 718 a0 {20%) 16 1.82
4 7581 a0 {20%) 18 212
] 781 a0 {20%) a2 1.43 B. 41 a0H 0,020
] a4 a0 {20%) 16 1.71
Ensayo 4 Tiempno dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimao)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 a0 20%) 30 seq 26 2.02
2 a0 {20% 20 seq 22 1.63 .52
3 a0 20%) 5 se 27 2.23
Ensayo 5 Tiempo dptitno de MR (dasis op sulfato + canct aptitma + pH optirmo +

tiernpo optimo ME + 0,3 polimera)

Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad fH
1 S0 (20%) | 5 seqantesF 4 n.7a .62
2 a0 (20%:) 10 min de F 10 1.43

OBSERVACIONES: La muestra de agua fue recogida ala 1 am.

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 255



MUESTRA

Anua cruda

7

Color 92

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 30/Moviermbrer2009

Turhiedad T

pPHIE0

Alcalinidad

2154014

Iz MR, 28 mtaab seal (Farpm), 915 mta 37 sec1 (54 rpr), 745 mit & 205eg-1 (30 rpi, 25 5

Ensayo 1 Dosis optima de sulfato
Jarra Dosis S04= Color Turhiedad pH
1 a0 G4 5.5
2 55 41 3.6
3 G0 35 3.68
4 G5 30 3.56 G.26
] 70 37 3.56
G 75 27 2.81
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= conc % Colar Turhiedad pH
1 Ba{ 0 Bacc) 20 33 J.86
2 Bai1 3ce) 10 30 3.45 BT
3 Bal 2 Boc) ] 32 3.24
4 Bal 13cc) 1 32 318
Ensayo 3 pH aptimo fdosis op sulfato + conct aptima)
Jarra pH Dinsiz 50 4= Color Turhiedad pH
1 4145 B9 {10%) Fili 5,82 HZ10%
2 5.3 65 (10%) 9 B3
3 .3 G5 (10%) 27 3.4
4 7.3 65 (10%) 21 28 .54 H niarrmal
] g.23 A5 {10%) 30 3.1 PJaDH 0,02
G 8.7 G5 (10%) 30 3
Ensayo 4 Tiempo dptino de MR (dosiz op sulfato + conct optima + pH optimo)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad pH
1 G5 {1 0% 30 senq 32 2.84
2 G5 {1 0% 20 s 24 2.24 .54
3 B5 (10%0 5 500 24 2.01
Ensayo 5 Tiermpo dotiro de MR (dosis op sulfato + conct aptima + pH optimo +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimero)
Jarra Dosis S04= | Tiempo ME Color Turbiedad pH
1 65 (0% [ 5seqgantesF 14 1.41 6.6
2 G5 {1 0% 10 minde F 20 1.77

OBSERVACIONES: Minouna

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUESTRA 3§ FECHA: 2iDiciembre/2009

Adua cruda  Caolor 2358 Turbiedad 278 pHI10  Alcalinidad 27,54 61,43

J5sen MR, 230 mt 2 56 seg-1 (Y5 rmm), 915 mt 2 37 sen-1 (54 rar, 745 mit & 20seck1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dosis aptitna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 70 17 2.24
2 75 18 213
3 20 16 214
4 35 17 2.24 B.5
5 a0 16 2.23
3] 435 20 2.85
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Zonc % Colar Turbiedad fH
1 ga( 0.85¢cc) 20 20 1.96
2 2a01 7ce) 10 23 2
3 2o 34dcch 5 13 1467 5.4
4 gar17ice) 1 17 2.03
Ensayo 3 pH dptiro {dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Dipsis S0 4= Color Turbiedad pH
1 415 25 (5% 117 g3.14 HZH10%
2 5.3 25 (5% 21 .01
3 6.2 25 (5% 15 1.96
4 7.3 25 (5% 14 2.07 f. 43 H niarmal
5 5.23 25 (5% 14 2.08 alH 0,020
1] a.r 25 (5% 34 285
Ensayo 4 Tiermpo dptimo de ME (dosis op sulfato + conct optima + pH optimo)
Jarra Dosis S04= | Tiempo ME Color Turhiedad pH
1 35 (5% 30 sen 28 2.88
2 39 (5% 20 seq 28 2.85
3 35 A% 5520 20 2.22 6.3
Ensayo 4 Tiempo dptimo de MR (dosis op sulfato + conct aptima + pH optimo +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimero)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turbiedad fH
1 25 (5% 5 geq antesF 13 1.86
2 39 (5% 10mindeF 10 1.43 A.3

OBSERVACIONES: Minguna

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MUESTRA

Anua cruda

a9

Color 1000

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 11/Diciernbre/2009

Turbiedad 221

pPHIZ 42

Alcalinidad 29,571,931

5 seq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farmpm), 915 mt & 37 seg-1 (54 rpmy, 749 mta 20sece1 (30 rpm), 25 5

}_ HCl 10%

H norimal

}NaDH 0,02h

Ensayo 1 Dosis dptima de sulfato
Jarra Dogis 8504= Calor Turbiedad pH
1 a0 f16 114
2 &]1] 225 a4
3 il 33 5.54
4 an ) 5.48 .35
] 40 32 5.549
f 100 2R 414
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= conc % Colar Turhiedad pH
1 a0 08 20 44 8.33
2 20¢ 1 6oy 10 22 3.8
K] a0 2 2ec) ] 14 2.3 B, 56
4 20{ 16ce) 1 ] 11.2
Ensayo 3 pH dptirno (dosis op suffato + conct optirma)
Jarra pH Diogis S0 4= Colar Turbiedad pH
1 3.38 20 (5% 408 72
2 5. 36 g0 (5% 230 40.5
a 6,36 20 (5% 23 572
4 742 80 (5% 12 2.53 f.53
5 8.34 80 (5% 14 2.01
] 59.02 80 (5% T4 13.2
Ensayo 4 Tiermpo datirmo de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimo)
Jarra Dosis S04= | Tiempo ME Color Turbiedad pH
1 80 (5% 30 seqg 21 3.95
2 a0 (%) 20 seqg 14 274 b.52
] a0 (5% 5 Seq 20 3.54
Ensayo b Tiempo dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optirma + pH optimo +
tiermpo optimo ME + 0,3 polimera)
Jarra Dogis S04= | Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 a0 (5% A 5ed antesF 34 4.4
2 a0 (5% 10 minde F 18 2.85 .58

OBSERVACIONES: Aguatomada el 10 de diciembre a las 630 pm
COLOR REAL=264
COLOR APARENTE=240 (dilusidn 4 veces)

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MUESTRA

Anua cruda

10

Color 1149

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 24/Diciernbre/2009

Turbiedad 10

pPHIZIAL

Alcalinidad

225

5 seq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farmpm), 915 mt & 37 seg-1 (54 rpmy, 749 mta 20sece1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dogis dptima de sulfato
Jarra Dosizs S04= colar Turbiedad pH
1 55 1148 951
2 &]1] a4 463
a G5 43 .45
4 i 17 1.81 f.34
5 A 28 2.06
] an 24 2.46
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Daosgis 504= Canc % Colar Turhiedad pH
1 TOC0 7o) 20 23 2.95 A, 06
2 TOC1 4ec) 10 28 .46
] TOC 2 Bec) ] 29 3.53
4 005 Bee) 1 108 8.23
Ensayo J pH aptiro ‘dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Diogis S0 4= Color Turbiedad pH
1 .53 T0{20%) 94 712 HZl10%
2 a.81 0 E20%) SE 733
3 5.38 T0{20%) 43 3.4
4 711 70 (20%) 23 3.06 .25 H narmal
A 772 70 (20%) 23 3.04 FJaOH 0,02
] 876 70 (20%) 38 3.6A
Ensayo 4 Tiempo dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimo)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 70 (20%:) 30 seqg 34 3.549
2 70 (20%:) 20 seqg 24 3.44
3 0 (20%:) 5 Seq 24 .46 .43
Ensavo 5 Tiempo optimo de MR (dosis op sulfato + canct aptirma + pH aptirmo +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimera)
Jarra Dosis S04= | Tiempo ME Color Turbiedad pH
1 TO(20%) | 5 seqgantesF 40 453
2 70 (20%:) 10 min de F 12 1.28 .38

OBSERVACIONES: Agua tomada el 21 v 22 de diciembire

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MUESTRA

Anua cruda

11

Color 224

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 31/Diciernbre/2009

Turhiedad 341 pHIAS9

Alcalinidad

32,46 01,85)

Jhseq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farmpm), 915 mt a 37 seg-1 (54 rprmy, 749 mta 20sec1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dosis dptirna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 a5 17 3.07
2 G0 17 3.04
3 B4 13 2.4 B.Y7
4 Ell 10 1.76
] 74 14 3
] 20 16 273
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Zonc % Colar Turhiedad fH
1 Ba{ 0 BScc) 20 17 2.28
2 Bar1,3cc 10 15 278 .2
3 Bal 2 Boch ] 14 2.65
4 TOC A 200 1 349 6.09
Ensayo 3 pH dptimo (dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Dnsizs S04= Color Turhiedad pH
1 2.68 A5 (10%) 102 14.5 HCI10%
2 367 B9 {10%) 124 19.4
3 46 A5 {10%) 108 16.8
4 ih A5 (10%) 22 2.63 f. 58 H norrmal
] g.09 B9 {10%) 13 273 FlaOH 0.02m
] ] A5 (10%) 20 214
Ensayo 4 Tiempno dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimao)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 B5 {10%) 30 seq 10 1.83
2 G5 {10%) 20 seq 13 3.02
3 GBS {10%) 5 se a 213 . Aa
Ensayo 5 Tiempo dptitno de MR (dasis op sulfato + canct aptitma + pH optirmo +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimera)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad fH
1 B5{10%) [ 5seqgantesF 22 2.2
2 B5 {10%) 10 min de F 14 nrz f.42

OBSERVACIONES: Hinguna

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MUESTRA

Anua cruda

12

Colar 191

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 120172010

Turbiedad 12

pH G 64

Alcalinidad 17 700,

Jhseq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farmpm), 915 mt a 37 seg-1 (54 rprmy, 749 mta 20sec1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dosis dptirna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 a5 130 14.2
2 G0 112 726
3 B4 110 7.28
4 Ell 63 5.27
] 74 a4 4.89
] 20 20 3.22 A.81
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Zonc % Colar Turhiedad fH
1 200 3ce) 20 37 3.28 a.82
2 2800 1,6cc) 10 34 3.48
3 800 3 2ch ] 41 4.06
4 80( 16cc) 1 a7 3487
Ensayo 3 pH dptimo (dosis op sulfato + conct optima)
Jarra pH Dnsizs S04= Color Turhiedad pH
1 3.74 a0 {20%) 138 B.76 HCI10%
2 4.2 a0 {20%) a7 4.1
3 574 a0 {20%) 33 227
4 A.654 a0 {20%) 12 2487 a.6f H norrmal
] [ a0 {20%) 24 3.29 FlaOH 0.02m
] 9.1 a0 {20%) 40 38
Ensayo 4 Tiempno dptiro de MR (dosis op sulfato + conct optima + pH optimao)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 280 {20%) 30 seq 40 3.34
2 280 {20% 20 seq 32 31
3 280 {20%) 5 se 23 274 B4
Ensayo 5 Tiempo dptitno de MR (dasis op sulfato + canct aptitma + pH optirmo +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimera)
Jarra Dosis 504= Tiempo MR Colar Turhiedad fH
1 B0 {20%) [ SsegantesF 13 1.82
2 280 {20%) 10 min de F ] 1.32 5.9

OBSERVACIONES:

Anua con elevado colory haja turbiedad

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

PRUEBAS CON LECHADA DE CAL

MUESTRA 13 FECHA: 225022010
Adua cruda Caolor 102 Turbiedad 1,71 pHET Alcalinidad  25.5801,3
Jaseq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farpm), 915 mt 2 37 seg-1 (54 rprmy, 745 mta 20sec1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dogis dptirng de sulfato

Jarra Dosis 504= Caolar Turhiedad pH
1 a0 113 2.74
2 40 93 3.z
3 Gl 52 1.75 5.4
4 Gl 53 217
5 70 72 3.1
E a0 g3 2.81
Ensayo 2 Optitno cal  (dosis op sulfato + 0.3 polimero + lechada de cal
Jarra Dosis 304= |Dosis polimerolppmivol) Cal Colar Turhiedad pH
1 a0 (20%) 0.3 pprm 0 {0 1 1.97
2 a0 (20%) 0,3 pprm 1.6 (018¢cc) 20 1.4
3 50 (20%) 0.3 pprm 30 3Bcch 18 1.05
4 a0 {20%:) 0,3 pprm 4 A0 6o 18 1.1
5 a0 {20%) 0,3 pRrm B0 75cc) 15 1.1
B a0 (20%) 0,3 pprm A0, 95000 12 043 5.32
Ensayo 3 Optitno cal  (dosis op sulfsto + 0,3 polimero + lechada de cal
Jarra Dosis 304= |Dosis polimerolppmieol) Cal Colar Turhiedad pH
1 50 (20%:) 0,3 pprm 9113 22 052
2 a0 (20%) 0,3 pprm 105 {1, 3ced 14 0.54
3 50 (20%) 0,3 pprm 1201, 5cch 22 062
4 a0 {20%:) 0,3 pprm 13.48{1 K9 c) 23 0.549
5 a0 {20%) 0,3 pRrm 18¢1.,9¢c) 22 0.53
f a0 (20%) 0,3 pprm 16,802 1cc) 24 0.56
Ensayo 4  Tiempo optiro de MR (dogis op sulfato + dptirno de cal + 0,3 polimern)
Jarra Dosis 504= Dosis Cal Tiempo MR Color Turhiedad pH
1 S0 (20%) 7,500 950, 20 seq 21 0.492 F.43
2 a0 (20%) 7,500 950y 20 seq 25 1.2
2 S0 (20%) 7,500 950 5 geq 70 .08
Ensayo &  Tiempo dptirmo de MR (dosis dptirma de sulfato + dptimo de cal +

tiernpo optimo ME + 0,3 paolimera)

Jarra Dosis 504= Tiempo ME  [ppmival) Cal Color Turhiedad nH
1 a0 (20%) | SsegantesF | 7.5(0 95cc) 12 0.65 A.45
2 A0 (20%:) 10 minde F [ 7,500 95cc) 36 1.48
OBSERVACIONES: Agua con elevado colory baja turhiedad

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 262



UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUESTRA 14 FECHA: 260252010
Adua cruda  Caolor 404 Turbiedad 27 PHET Alcalinidad 19.68
Feal 206
J5sen MR, 230 mt 2 56 seg-1 (Y5 rmm), 915 mt 2 37 sen-1 (54 rar, 745 mit & 20seck1 (30 rpm), 25 5
Ensayo 1 Dosis aptitna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 30 285 a7
2 a0 223 A.87
3 70 G4 3.45
4 40 11 2.07
5 110 4 1.68 .1
3] 130 10 2.24
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Zonc % Colar Turbiedad fH
1 11001 i) 20 g 1.84 .11
2 11002 2cr) 10 10 1.591
3 11004 4cch 5 11 208
4 1100 22ce) 1 12 214
Ensayo 3 Optirno cal  (dosis op sulfato + conc. dptirma+ lechada de cab
Jarra pprmidval Cal |Dosis S04= pH Calor Turhiedad pH
1 Q{0 ch 110 (20%3 b7 20 1.698 5.54
2 200 4cc) 110 (20%3 Filal:] 28 218
3 4¢0 3cch 110 (20%:3 2.87 A 1.65
4 Bi1, 2cc) 110 (20%3 926 53 1.699
5 2l 4cc) 110 (20%3 468 aF 289
1] 100¢1 Beed 110 (20%3 9.06 248 7.55
Ensayo 4  Tiempo dptimo de ME (dosis op sulfato + dptirmo de cal + 0.3 polimera)
Jarra Dosis S04= Dosis Cal | Tiermpo ME Color Turbiedad pH
1 110 {20%) 0i0ce) 30 sen 38 212
2 110 20%) D{0ce) 20 seq 29 216
3 110 $Z20%) 0i{0ceh 5 520 20 1.32 5.87
Ensayo 5 Tiempo dptimo de MR (dosis dptima de suffato + dptimo de cal +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimero)
Jarra Dosis 504= Tiempo ME [ppmivol) Cal Color Turhiedad pH
1 110 (20%) | 5 seg antesF 0idce) 22 1.3
2 110820%) | 10minde F 0i0ce) 3 n.7a a.73

OBSERVACIOHES:

Adua con elevado colory haja turbiedad

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MUESTRA

Anua cruda

J5sen MR, 230 mt 2 56 seg-1 (Y5 rmm), 915 mt 2 37 sen-1 (54 rar, 745 mit & 20seck1 (30 rpm), 25 5

14

Color 370

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA: 01/04:2010

Turbiedad 36

pHES]L

Alcalinidad

17T

Ensayo 1 Dosis aptitna de sulfato
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 &1 221 16.1
2 70 136 107
3 20 72 4 96
4 40 36 3.4
5 100 24 2.06 562
3] 110 42 3.6
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= Zonc % Colar Turbiedad fH
1 10001 ¢ 20 27 2.04 Fi
2 1008 2ee) 10 31 3.31
3 1008 dee) 5 27 208
4 1000 20cc) 1 28 283
Ensayo 3 Optirno cal  (dosis op sulfato + conc. dptirma+ lechada de cab
Jarra ppmivol Cal | Dosis S0 4= pH Calor Turhiedad pH
1 Q{0 ch 100 (20%:3 G.01 28 3.63 576
2 (0.2 100 (20%3 g a8 3852
3 0.4cch 100 (20%:3 g.18 53 4.73
4 (0.6 100 (20%3 a.41 65 5149
5 (0.8cch 100 (20%: 2.6 132 10.3
1] (o) 100 (20%3 877 91 .13
Ensayo 4  Tiempo dptimo de ME (dogis op sulfato + dptirmo de cal + 0.3 polirmerd)
Jarra Dosis S04= Dosis Cal | Tiermpo ME Color Turbiedad pH
1 100 {20%) 0i0ce) 30 sen 28 23
2 100 20%) D{0ce) 20 seq 27 306
3 100 $Z20%) 0i{0ceh 5 520 21 275 5.88
Ensayo 5 Tiempo dptimo de MR (dosis dptima de suffato + dptimo de cal +
tiernpo optimo ME + 0,3 polimero)
Jarra Dosis 504= Tiempo ME [ppmivol) Cal Color Turhiedad pH
1 100 (20%) | 5 seq antesF 0{0cc) 10 1.56 5.591
2 100820%) | 10minde F 0i0ce) 20 2

OBSERVACIOHES:

Adua tamada el 01 de Atril a las 10:30 prm

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUESTRA 16 FECHA: 02/04r2010
Agua cruda  Colar 720 Turbiedad 79  pHEDY  Alalinidad 21.64
Feal240

35 seq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farm), 915 mt 3 37 sen-1 (54 rpr, 745 mt & 20seck1 (30 rprm), 26 5

Ensayo 1 Dosgis dptima de sulfato

Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 100 134 13
2 120 34 4
3 140 an 3.35
4 140 28 3.34 471
5 160 28 2487
] 170 24 2.03
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dogis 8504= Cone % Color Turhiedad pH
1 1460¢0.75ck) 40 24 237
2 16001 .5cc) 20 21 2.44 4. 76
3 15003cc) 10 22 2 R
Ensayo 3 Optimo cal_ {dosis op sulfato + conc. dptima+ lechada de cal
Jarra pprmidval Cal |Dosis S04= pH Colar Turbiedad pH
1 00 ) 150 (20%) F.049 32 234
2 (0.1cc) 150 (20%) .44 a8 215
3 (020 150 (20%:) 672 27 2 45
4 (0.3cc) 150 (20%) 7.01 27 337
5 (0.4cc) 150 (20%:3 7.3 21 258
] (0.Acc) 150 (20%) 771 16 254 .52
Ensayo 4  Tiempo dptimo de MR (dosis op sulfato + dptirno de cal + 0.3 polimera)
Jarra Cosis S04= Dosgis Cal | Tiempo ME Calor Turbiedad pH
1 150 (20%) (0. 480c) a0 seq 23 243
2 150 (20%) (0. 5cc0 20 seq 25 .65
3 150 (20%) (0. 480c) A sed 18 202 12
Ensayo &  Tiempo dptimo de MR (dosis dptirma de suffato + dptimo de cal +
tiernpo optirmo MRE + polimero)
Jarra Dosis 504= Tiempo ME |ppmival Call Polimero Zolar Turbiedad pH
1 180 (20%) | 5 seg antesF (0. 5cc) 0.3 ppm 149 276
2 160 (20%) | 10 min de F (0.5cc) 0.3 ppm 3 1.63 a.03
3 1680 (20%) | 5 sed antesF (0. 50 0.4 ppm 18 3.08
4 160 (20%) | 10 minde F (0.5cc) 0.4 ppm Fi 1.46
] 160 (20%) | & seqg antesF (0. 5cc) .5 pprm 18 2.581
] 160 (20%) | 10 minde F (0.5cc) 0.5 ppm g 1.8
OBSERVACIOHNES: Agua tomada el 01 de Abril a las10:30 pm

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 265



MUESTRA

Anua cruda

17

Color 1720
Feal 430

FECHA: 01/04:2010

Turbiedad 240

pHE18

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Alcalinidad

17T

Jhseq MR, 2,30 mt 2 56 seg-1 (Farmpm), 915 mt a 37 seg-1 (54 rprmy, 749 mta 20sec1 (30 rpm), 25 5

Ensayo 1 Dosis dptirna de sulfato sl 40%
Jarra Dosis 504= Colar Turhiedad pH
1 &11] 74 718
2 an 45 44
3 100 a8 346
4 120 an 2.97 4.1
] 140 24 275
] 160 ar 2.35
Ensayo 2 Concentracion dptima de sulfato
Jarra Dosis 504= conc % Color Turhiedad pH
1 120{1.2cc) 40 41 2.92 4.25
2 12002 4cc) 20 44 2.87
3 120( 4.8cc) 10 40 3.81
Ensayo 3 Optirno cal  (dosis op sulfato + conc, dptirmat lechada de cal
Jarra pprmival Cal|Dosis S0 4= pH Colar Turbiedad bH
1 Q0cch 120 (40%) 618 27 2.4
2 (0.2 120 (40%) [aR=1] 22 216
3 (0.3cc) 120 (40%3 707 32 2 63
4 (0.4cc) 120 (40%) 7.3 17 1.95 417
4] (050 120 (40%3 7448 32 2.64
5] (0.7cc) 120 (40%) I3 25 24
Ensayo 4  Tiermpo dptirmo de MR (dosis op sulfato + dptirno de cal + 0.3 polirmerna)
Jarra Dosiz 304= Dosis Cal | Tiempo ME Color Turhiedad BH
1 120 (40%) (0.4 a0 sen 20 234
2 120 (40%) (0.4ceh 20 seq 24 218 4 36
3 120 (40%) (0.4 5 e 27 3.449
Ensayo &  Tiempo dptirmo de MR (dosis dptirma de sulfato + optimo de cal +
tiernpo optirno ME + polimerd)
Jarra Dosis 504= Tiempo ME |ppmivall Call Polimero Colar Turkiedad H
1 120 (40%) | 5 seg antesF (0. 4cch 0.2 ppm 22 26
2 120 (40%) 10 tmin de F (0. dcch 0.3 ppm 2 252
3 120 (40%) | 5 seg antesF (0. 4cch 0.4 ppm 24 2.02
4 120 (40%) 10 tmin de F (0. dcch 0.4 ppm 18 252 4.3
a 120 (40%) | 5 5eg antes F (0.4cc) 0.5 ppm 33 3.21
G 120 (40%) 10 rrin de F (0. dech 0.5 ppim 1% 251
OBSERVACIONES: Minguna

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MAN-STRA 1
Aymes cnuia

Dioeis suliftn 5 concorrocion 9. pH 2.3 20 seomanaiines oie R
'In::lhul.l.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO B1 GRADIENTES

CGolor 25

FECHA 26N ycinibae 70053

HTU 106 oH 7385 Alcelmad. b T

p-li-u'nll,‘li S mepay e ol

Floculackay Z mian Iseg i casaes: 3 man 15 =eq 2yl cansoes
¥ ¥ i A5 seay e el iy elien

mnzﬁm

1 Cammes 1 | Comma 7 | Helrsulsco
J=ma men Cradlenie | Gradiente | Gradbenste Chrslomr NTLU
1 1] a0 oz (60 rr Sy 13 0, B0
=2 10 (B0 a0 0 13 [1 5]
3 o115 (80 [:1] 1) 10 o754
Exncxayo 2 Comoes 1 | Comoa 7 | Helcalieo
Je=ra mem Grodiente | Gradiente | Geradiente [« s MNTU
1 Xl oz (45 [T a2 10 o382
2 10 [5i L ] 210 rid .51
3 o155 (80 45 0 2 0682
= Coamnars 1 | Comara 7 | Halrsaolseo
Jama (Podimaa Crodbenle | Cradbente | Gradiente L o o NTU
1 o005 |20 oz (30 34  [ZH} 32 =1 148
= o110 (80 a0 20 12 1.05
3 o155 [(HO = 1] 0 [ | [1 i)
A Coamoers 1 | Comaa 7 | Helcsolseo
J=re mean Grorlente | Gradbente | Geodlente [+ g HNTU
1 05 | Fo o |00 1] a3 19 132
e o100 [FO a0 20 12 122
3 o155 [(Fo a0 20 - ] o, a3
5 Cammes 1 | Commaa 2 | Helsulscoo
Jama (Podimaa GCroddiente | Craddiente | Gradiente Loy, o o HNTU
1 [1] FO 2 |45 80 | a2 ] 142
] o100 [(7FO 45 a1 ) RE} 122
3 o155 [(Fo 45 =0 10 o778
[ Coammes 1 | Comma 2 | Helssulsco
Je=Ta meaa Grorhente | Gradbente | Geodlente [+ g NTU
1 oos |[TFo 22 |30 L o S 1] s v 12 0, ERZ
] o100 [FO 30 0 11 0, 258
3 15 [FO = 1] 1) = ] o858
Encexyn T Coamous 1 | Comoa 2 | Helssualsco
J=ma men Cradlenie | Gradiente | Gradbenste Chrslomr NTLU
1 oS (80 2 |50 83 |20 a2 =2 144
2 10 |64 1] 20 12 1]
3 15 (80 fo ] o 1) 2 0,218
5 Comnoes 1 | Comom 7 | Helsaleo
Jama (Pdimaa Crodienle | Craddiente | Graddienie Coolowr HNTU
1 [1] a0 F2 |20 53 |20 a2 ] o551
2 10 (60 E 1] 20 i 1] 1,18
3 o155 (80 £ 1] 0 13 0, 848
9 Coamnars 1 | Comara 7 | Halsaolseo
J=ra meam Grorente | Gradiente | Geradente [+ g NTU
1 05 (S A 1 ] 54 [N} 322 3 192
e o110 (60 a0 =0 =5 1.81
3 o155 (860 = 1] 0 10 [1 0]
10 Coamors 1 | Comora 2 | Helcsolsco
Jama  (Podimoa Grosdiente | Groddiente | Grodente Gl HNTU
1 [1) 1) 83 |40 53 |20 32 15 1,12
2 10 (50 L 1] 1) 10 [1X:F]
3 o155 (G5O 1] 20 rd [ 1 |
11 Cammes 1 | Commaa 2 | Helsulscoo
Je=re mean Grorlente | CGradbente | Geodente [+ g HNTU
1 1] 5 83 |30 0 a2 12 139
] o 10 (50 30 a1 ) i7F 123
3 o155 (5O = 1] 20 11 1,03

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Muestra # G1 G2 POLIMERO [COLOR NTU
1 80 60 0,05 13 0,89
2 80 45 0,05 10 0,82
3 80 30 0,05 21 1,48
4 70 60 0,05 19 1,32
5 70 45 0,05 22 1,42
6 70 30 0,05 12 0,88
7 60 50 0,05 22 1,44
8 60 40 0,05 22 0,87
9 60 30 0,05 30 1,92
10 50 40 0,05 15 1,12
11 50 30 0,05 18 1,39
FUENTE: AUTOR
COLOR 0,05 polimero
35
30 /
25
. o~ |~ 1\
g / \ |/ \_s

./

6
#MUESTRA

2,5

TURBIEDAD 0,05 polimero

2,0

/\

NTU

\_

0,5

2V,

0,0

6
#MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Muestra#| G1 G2 POLIMERO |[COLOR| NTU
1 80 60 0,1 13 0,826
2 80 45 0,1 7 0,64
3 80 30 0,1 12 1,05
4 70 60 0,1 12 1,22
5 70 45 0,1 14 1,22
6 70 30 0,1 11 0,86
7 60 50 0,1 12 0,95
8 60 40 0,1 20 1,16
9 60 30 0,1 26 1,61
10 50 40 0,1 10 0,82
11 50 30 0,1 17 1,23

FUENTE: AUTOR

COLOR 0,1 polimero

30

. /N
/
T e\

10
"4
5
0
0 3 6 9 12
# MUESTRA
TURBIEDAD 0,1 polimero
1,8
1,6 7
14 7T\
1,2 N /
| N 7 R/
/ N \/
o N %
0,4
0,2
0,0
0 3 6 9 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 269



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Muestra#| G1 G2 POLIMERO [COLOR| NTU
1 80 60 0,15 10 0,74
2 80 45 0,15 8 0,62
3 80 30 0,15 4 0,78
4 70 60 0,15 9 0,79
5 70 45 0,15 10 0,76
6 70 30 0,15 9 0,66
7 60 50 0,15 8 0,82
8 60 40 0,15 13 0,65
9 60 30 0,15 10 0,79
10 50 40 0,15 7 0,71
11 50 30 0,15 11 1,03

FUENTE: AUTOR
COLOR 0,15 polimero
18
16
14
12 VAN
10 / /£
S AN / / /
N\ |/ ~
6
4
2
0
0 6 9 12
#MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0,15 polimero
1,8
1,6
1,4
1,2
y p
/

0,8

0,6
0,4

0,2

6
#MUESTRA

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

FUENTE: AUTOR
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A um.

B -

UNIVERSIDAD DE CUENCA

BMLFEXTHRA 2
Auopun o=

FECHA 3O (s
Color 222 T 1,11 pH_ Y 83 Fa = | ]

HE T

Dosils sulfasis 35 conconiracion 5%, pH 7 53 2 sopuncios oo B,
poiaro 015 5 non anibes o Boculscion, Sodimant ac o 25 maelhos

Foculincion- F miin Jieeq ire chnmaara. 3 miln 15 5 a0 Aol C e

¥ 7 min 45 nog on ol hicnulco

(sl - #: " -]

Sradienis [ TN HTLI
e 1) s 1= 115
2 11 1,02
1] =] [T
2 ] o.74
Hibchr Sanllic o

Sradienis [ TN HTLI
e 1) s 1= 1,41
2 i ] 1,14
1] B 0.7
2 B [
Hibchr Sanllic o

Sradieryie (o1, 1o MNTL!
e 1) ks 1= 157
2 n=2 1,09
1] R[[1] 0. 84
2 [ o.74
Hibchr Sanllic o

Sradieryie (o1, 1o MNTL!
e 1) ks 1= 123
2 [i] o7z
1] i 0, BE9
2 ] 0. 64
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
o 1] == 1= 1,14
2 B[] o083
1] [ [ v d
2 ] 0. 64
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
1] == 1= 131
2 | o088
1] [ [ v d
2 i [T ]
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
1] == 1= 1. 19
1] 3 1,14
1] [ o086
2 B 068
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
1] == 14 101
1] b | o8
1] i o078
2 =5 [T ]
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
1] 5= 1= 127
1] i ] 098
2 =5 o089
2 ] o079
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
1] == 18 11
1] i ] 103
2 o5 o089
1] 5 o83
Hibchr Sanllic o

=radienvie (o1, 1 ) T
1] == 1= 121
1] B[] 105
2 o5 o078
1] A o071

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra#| _Gf1 G2 |POLIMEROJCOLOR] NTU
1 80 60 0,00 13 1,15
2 80 45 0,00 15 1,41
3 80 30 0,00 15 1,57
4 70 60 0,00 12 1,23
5 70 45 0,00 15 1,14
6 70 30 0,00 15 1,31
7 60 50 0,00 13 1,19
8 60 40 0,00 14 1,01
9 60 30 0,00 12 1,27
10 50 40 0,00 16 1,51
11 50 30 0,00 13 1,21

FUENTE: AUTOR
COLOR 0 polimero
20
15 — A
AZEE N/
S 10
5
0
3 6 9 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0 polimero
2
" / A\/\/\
=
2
0,5
0
10 15
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
Muestra #] _G1 G2 |[POLIMERQ] COLOR | NTU
1 80 60 0,05 11 1,02
2 80 45 0,05 8 114
3 80 30 0,05 12 1,09
4 70 60 0,05 8 0,72
5 70 45 0,05 10 0,83
6 70 30 0,05 11 0,88
7 60 50 0,05 13 1,14
8 60 40 0,05 9 0,8
9 60 30 0,05 8 0,98
10 50 40 0,05 8 1,03
11 50 30 0,05 10 1,05
COLOR 0.05 polimero
18
16
14
12 N\
L 10 NEVAN — \
5 g N/ \/ N 7
6
4
2
0
0 2 4 6 10 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0.05 polimero
1,8
1,6
1,4
1,2
5 1 /\
g 08 \_— \/
’ N
0,6
0,4
0,2
0
0 2 4 6 8 10 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra # G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,10 9 0,75
2 80 45 0,10 6 0,72
3 80 30 0,10 10 0,84
4 70 60 0,10 7 0,669
5 70 45 0,10 8 0,77
6 70 30 0,10 8 0,77
7 60 50 0,10 12 0,86
8 60 40 0,10 7 0,78
9 60 30 0,10 5 0,89
10 50 40 0,10 5 0,89
11 50 30 0,10 5 0,78

FUENTE: AUTOR
COLOR 0.1 polimero
18
16
14
12
10 /\
s O 7\ 7 X
N ~— N
, —
2
0
0 4 6 8 10 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0.1 polimero
1,8
13
D
E 08 N—""
03
02 2 ) 6 8 10 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|[COLOR| NTU
1 80 60 0,15 4 0,74
2 80 45 0,15 6 0,71
3 80 30 0,15 8 0,74
4 70 60 0,15 2 0,64
5 70 45 0,15 4 0,64
6 70 30 0,15 7 0,76
7 60 50 0,15 6 0,68
8 60 40 0,15 5 0,76
9 60 30 0,15 2 0,79
10 50 40 0,15 5 0,83
11 50 30 0,15 4 0,71

FUENTE: AUTOR
COLOR 0.15 polimero
18
13
S 8 /
3 \ /\ />
\org T
2 2 ) 6 8 0 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0.15 polimero
1,8
1,6
1,4
1,2
o) 1
'—
z 08 —_—
0,6
0,4
0,2
0
2 4 6 8 10 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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A um.

B -
UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUE BETHA & F E OH.A 1 7N ow kowr e B2 O

Aogaen e Codor IS NTL 101 P T_E = I35

D osi= wulinbc 36, oonooawbescian &%, pH 7 8288 0 woegumndo:s oo =R,
polimore O A6 & »op et de Tooubs ol n, Bodimonbsoldn 25 oo
Flooulnokin: ZF min 30=syg im osmeae; B min 16 =0 Zhn oA

w F muin A5 wom omn ol hiidress oo

Enmy o 4 | o m 2| D m F | Hid el oo
T P e Ledy - =1 .- Lely L =) .- el 1y o3 = e NTLE
1 o o0 pat ] OcF B i =By = X o004
X [ ] i [ 1] o] EE 1. 13
= o 10 1] [ 1] s, 1 ] = ] 1=
-5 o 15 k1) Bk i, 1 ] =3 4.8
Enmary o F | o A [ D m F [ Hidrul oo
e | P laree LEly .« = i O diiernbe | O resdie ke W e T
1 oD 1] ocF L] B0 | Ch =23 Er 1,07
= o0E Eiot] e ] Nz 1. 17
= [ L] Bk -2 i, 1 ] o 3 A4
-5 o 15 Bk -2 s 1 ] s P M
Enmayo 3 | D 1 | Ofdm e F [ Hid e B o
frrTen | Pl el . = -] el I (= ey, -] -, o I o NTL
| [ 1] ] 1] OF = s 1 ] -l s, 1 ] =F A7 [ o ]
= D E Bk =) Bk e ) A5
= o 10 o1 ] = s, 1 ] k] 1,7
- o 15 1] p=_ 1 ] s, 1 ] | 1. 58
Enmary o A4 | D 1 | Odmam F [ Hidrsal oo
~J T P e Lely -, =) 4] Lely -1 =) .- ey -] ) o = e NTLE
1 o i il X Bk T s 1 ] = s ) ) 4,208
= o0E il B =By 2zl 145
=2 o 10 T (1] s, 1 ] iy | 1. 48
- o 15 i ! ] (s 1] s, 1 ] = 1,688
Enmnyo & | o m A [ D m F [ i o
oy | Paolaee Lely . =) -] COrmdiente | O eedie ke i NTLY
1 [ 1] ] T BT |45 (1] s, 1 ] =23F - 3 1,45
=X o0E i S i ] Fil 1.7
= o 10 T S5 s, 1 ] 5 1.9
-5 o 15 T -2 i, 1 ] = )
Enmoxy o 8 | O 1 | Odmam F | Hid ol oo
~f T Fn-'l'lzﬂ Lcly. .« =) -] el -0 = ey 1) - [l . NT L
| [ 1] ] i ! ] BT =2 1 ] 44 | =F 2 ] 1.8
= o0E T = B ZH3 1.8
= L1y L] rd ) ik i, 1 ] = A, 854
- o 15 |70 = Fo) 115 - rd
Enmayo T | D 1 | Odme s F [ Hid e B o
frwyen | P B Lely . =) 1] el -0 = ey -, o oo NTLY
| [ ] ] Bk T b= 1) B3 i, 1 ] = = .
= D E B Bk Bk i 4.7
= ﬂ:‘lﬂ (1] p 1] s, 1 ] s} 1,83
- o 15 (-1 | 1] s, 1 ] s} 3 1,58
Enmnyo B | o = i | D = Z | Hideru Bl oo
~J T P e Lely -, =) 4] Lely -1 =) .- ey -] ) o = e NTLE
1 o Bk T ik =53 s 1 ] = = ] 4=
X o.0E L] ] i ] SEil 1.5
= o 10 [:o1] L o1 s, 1 ] s A1, 0T
- o 15 L1 L D] s, 1 ] s 4,55
Emmary o B | o = i | D w2 | Hilcirehas Bl o
oy | Paolaee Lely . =) -] COrmdiente | O eedie ke i NTLY
1 oD (-1 FIE | 4 | h =23 3 1,28
= o0E B = ] Nz 1.7
= L L] Bk =ik i, 1 ] Eal 4.7
-5 o 15 Bk ik i, 1 ] i 4,55
Enmayoc 10 | O 1 | Odmam F | Hid ol oo
frrTen | Pl el . = -] el I (= ey, -] -, o I o NTL
| [ 1] ] p 1] B3 |40 53 | =F = ] 1.8
=z L) ) =ik et ) e 4. 75
L] ik ik s 1 ] o 3 .
- o 15 p 1] L 1] s, 1 ] s -y | 5
Enmsyoc 11 | D 1 | Odmam F [ Hidrsal oo
T P LEly -, =) 4] Lely -0 =) o ey - o] S, o = e NTLE
| [ ] ] b1 ) B3 ik =1 |0k =T = 4.5
3 ounE S0 o) For) i 1.8
= o 10 1] p=_ 1 ] s, 1 ] s} 1.8
- o 15 | 1] po o 1 ] s, 1 ] 3 1.5

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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# MUESTRA

Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,00 23 0,943
2 80 45 0,00 22 1,07
3 80 30 0,00 17 0,939
4 70 60 0,00 20 1,26
5 70 45 0,00 23 1,49
6 70 30 0,00 23 1,6
7 60 50 0,00 25 1,44
8 60 40 0,00 25 1,3
9 60 30 0,00 23 1,38
10 50 40 0,00 23 1,6
11 50 30 0,00 25 1,9

FUENTE: AUTOR
COLOR 0 Polimero
30
25
) \ /.J
S 15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0 polimero
2
4
1,75 //
b / \/
1,25
e
2
0,75
0,5
0,25
0
0 2 4 6 8 10 12

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra # G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,05 20 1,02
2 80 45 0,05 21 1,14
3 80 30 0,05 24 1,09
4 70 60 0,05 25 0,72
5 70 45 0,05 10 0,83
6 70 30 0,05 11 0,88
7 60 50 0,05 13 1,14
8 60 40 0,05 9 0,8
9 60 30 0,05 8 0,98
10 50 40 0,05 8 1,03
11 50 30 0,05 10 1,05

FUENTE: AUTOR
COLOR 0.05 polimero
30
25 / \
20
S 15
N \/
5
0
0 2 4 6 8 10 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0.05 polimero
1,6
1,4
1,2
1 PN
E 0
0,6
0,4
0,2
0
0 2 4 6 8 10 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra# | G1 G2 |POLIMERO|COLOR]| NTU
1 80 60 0,1 23 13
2 80 45 0,1 24 1,4
3 80 30 0,1 19 1,23
4 70 60 0,1 21 1,48
5 70 45 0,1 25 1,9
6 70 30 0,1 25 1,84
7 60 50 0,1 26 1,83
8 60 40 0,1 26 1,92
9 60 30 0,1 24 1,7
10 50 40 0,1 24 1,95
11 50 30 0,1 26 1,6
FUENTE: AUTOR
COLOR 0.1 polimero
30
s - — — —
20 —
5 15
10
=
a
a 2 4 5] g 10 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0.1 polimero
25
2 —
-~ —— "
_,/ : "./ \'\.
1,5 —
= _
=
1
05
a
] 2 4 6 B 10 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,15 23 1,38
2 80 45 0,15 26 1,67
3 80 30 0,15 21 1,58
4 70 60 0,15 22 1,66
5 70 45 0,15 25 1,84
6 70 30 0,15 15 0,97
7 60 50 0,15 26 1,98
8 60 40 0,15 26 1,96
9 60 30 0,15 26 1,96
10 50 40 0,15 26 2,15
11 50 30 0,15 23 1,5
FUENTE: AUTOR
COLORD0.15 polimero
20
25 —— = _—
20 —
5 1s
10 -
: L
0
0 2 4 ] g 10 12
# MUESTRA
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0.15 polimero
25
2 ——
1,5 S
=
= 1
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12
# MUESTRA

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MANFSTRA 4
Agee enda

Color 45

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA Fr.

MNTU 228 pH X 4  Alcolad.

S

Duoeis sollErin SO concenlvacions A% pH 774 20 sespeafios ole R
poiwery 015 5 seay onlbes de Socukacamn,. Sedlineersiocion 25 manasiney

Fioculars-avuy 7 man 200y s camsors: D man 15 sesy 2l csansoens

¥ 7 man 45 =seag en el hiaicsellco

1 Cioamars 1 | Coansoers 2 | HadeasedSceos
Jama  |[Poimenn Cradbenie | Gradiene | Gradiente Color MNTU
1 o0 |20 o2 |80 T2 |y a2 185 1,34
2> (10 | 20 a0 1] 10 1,03
3 15 IS0 321 ] 20 £l 07
2 Coamars 1 | Conve s 2 | Hadeselsceo
Jama  |Poimenn Cradienie | Gradienie | Gradiente Colr NTLU
1 ook |20 o9z |45 a0 |My a2 13 1,86
> 10 | 20 45 b 1] ri 0,99
3 o155 |BEO 45 1] ri 0,92
z | Cammaerm 1 | Canssrms 2 | Hnbrmdscn)
Joama  |Poimemn Cradienie | Crodiente | Gradiente Cole HTU
1 ook |20 o9z |30 b o S 1] s v xr Z21
] (13 | =20 s U1 ) 1] 18 1,53
e | 015 (B0 an 1] o 1,21
Exvmamyro 4 Comars 1 | Comse s 2 | HElbrallco
| Joom [Poimend Gradionte | Grodiente | Grodiente | Color MNTL
1 ook (7o =2 |80 2 | et~ 3 1,97
' .1 o a0 1] ) 1,19
3 o015 |70 a0 1] ri 1.4
= Cioammors 1 | Cioannoes 27 | HadnaeedSce
Jomn  |Poimemn Cradiente | Grodiente | Gradionte Color MNTU
1 i |7} 522 |45 520 I 1] s - 193 1.833
2 0.1 i) L o] 2 10 1.33
3 o015 |70 45 1] o 1,12
& Comors 1 | Consoe s 7 | Hdraselsess
Jama  |Poimenn Cradbenke | Gradienle | Gradicnte Coolor MTU
1 oor (T 22 |30 <4 |NY s v 17T = k2>
2 0.1 ¥ M 2 4] 1.6
3 13 |7 e 1] e 1] =} 103
F i Coamars 1 | Conve s 2 | Hadeselsceo
Jama  |Poimenn Cradienie | Gradienie | Gradiente Colr NTLU
1 o0k |80 T2 |50 83 |2 az 13 1,368
> 10 | 1] S5 b 1] ri 1,05
e | 13 (GO b 1] ) = .92
£ | Cormesrs 1 | i 2 | Hisbimdisco
Jama  |[Poimemn Cradiente | Grodiente | Gradiente Colwr HTU
1 ook |80 2 |40 53 MY s 13 1.5
. [1 0 | 1] 1] e 1] = 35
e | 015 |80 L1 1] <} o773
9 Coamars 1 | Consces 2 | Hedcasslsco
Jama  |[Poimemn Cradiente | Gradiente | Gradiente Colwr HMTU
1 ook |80 2 |30 4 N} s ) 13 1.2
' .1 i 1] 30 1] 11 1,07
3 015 |80 3o 1] 11 [ 18]
Enaayo 10 Caomara 1 [ Chmars 7 | HElbrailsco
| Orpuewie | Copeleyle | Copaessle | Cobla N
1 nor |50 83 |40 51 |20 e - 13 1,34
' 0.1 ok L1 1] ] (18 ]
3 o015 (&0 40 b 1] o [1%:i]
11 Comors 1 | Consoe s 7 | Hdraselsess
Jama  |Poimenn Cradbenke | Gradienle | Gradicnte Coolor MTU
1 i | a3 |-} o3 ) S 20 1.7
2 1 i 1] 2 14 [ 1% T
3 015 |50 s U1 ) 1] ] 0,82

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesia®| G1 G2 _|POLIMERCICOLOR| NTU
1| 80 [ 60 | 000 [ 16 | 134
2 &0 A% 0.0 19 186 |
3 &0 30 0.0 xr 21
4 Fi ] 1] 0.0 73 197
5 Fi ] 45 0.0 19 183 |
b Fi |} 30 0.0 17 202
Fi 60 50 0.0 13 136
] 60 40 0.0 13 15
1 g0 | 30 [1X.1] 19 12
10 50 40 0.0 13 134
1 50 30 0.0 2 1.7
FUENTE: AUTOR
COLOR O polimero
.1
=5 PN
0 45 \-.\ //-\\ /
e Ry
10
5
u] T
u} 2 B =1 = 0 12
Muestas
TURBIEDAD O polimers
2.5
5 e -
18 7 - ,/f
E \\\_.-ﬂ'
1
0.5
I:l ¥ T L] T T
u} 2 4 G g 10 12
faestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra #  G1 52 POLUMERD ] COLOR [ T1
1 a0 [al] 010 10 1.03
2 an 445 010 i 0.99
3 an 30 010 16 1.3
4 70_|_&0 0.10 5 119
bl i 445 010 10 1.33
f Fil 30 010 5] 1.26
7 a1l a0 010 i 1.05
g a1l 40 010 2 .35
4 411} 30 010 11 1.07
10 al 40 010 fi 0.94
11 an 20 010 14 n.oy
FUENTE: AUTOR
COLOR 0,1 palimero
18
16 j}-\‘
14
2 f /
10 \ /
S N A AR |
t e \ SN N/
4
2z
1] T T T
0 2 4 G 10 12
Muestras
TUREBIEDAD 04 polimero
1.2
1.6
14 £
1.2 ; \___ﬁ\
- 1 w— \‘/n"‘h_.--':
oz
0.5
0.
0z
u} T r T
u} ) =} g 10 12
Muestras=

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

Pagina 283



B

gl

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Muestra # 1 52 JPOLIMERD] COLOR MTL
1 a0 B0 0.15 9 078
2 a0 45 0.15 7 0.92
3 a0 a0 0.15 9 1.21
4 70 B0 0.15 7 1.4
o 70 45 0.15 o 1.12
B 70 a0 0.15 4 1.03
7 B0 a0 0.15 2 0.92
a B0 40 0.15 4 073
=) B0 a0 0.15 11 0.86
10 a0 40 0.15 o 0.86
11 a0 30 0.15 5 0B
FUENTE: AUTOR
COLOR0AS polirneno
15
13
" =
NIV AVA f/ \\
. \ / N\
. N/
R
1
-1 T T -.: tls |:.| Tz
Musedae
TUREIEDAD 0,15 polirnera
15
1.4
i / \-""\
=0a ,/ N
= N
2N Y
o4
oz
a r v
1] 2 [} & g 10 1z
Musetras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MARESTRA o
Ageee anaka

Condor O0F

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA T

NTUIX

poirwers 0150 5 seny antes de Socukecion, Sedineriocion 25 aametoes

Fiooukscionn- 7 man T0seay 1 comorar 'S i 15 seay 2l cansoems

v 7 min 45 sy en dl hdnmilico

pH_F 30 Almalnid. 7 54 {1.4)
Dio=es sulifain 63 conncessiracin 100 . pH 7.2 20 seapasadines ole R

1 Canars 1 | Cansoers 7 | Hidislsco
J=ra mem Cradiente | Gradiente | Geadiente Coolor NTU
1 o0 |30 a2 8o 2 |2 32 as 3.2
2 0.1 Ea 1] 42 1] ol ) 2 i
e | .15 [830 i 1] 20 18 205
4 Cannees 1 | Canseers 7 | Hidbsslseo
J=ra mem Cradiente | Gradiente | Gradiente Coolor NTU
1 o000 (30 oo (45 80 | a3z a2 29
2 0.1 i 45 sl ) 13 239
3 o, 15 (80 45 i 12 18
B T e e e ey
| Orpente | Cepeente | Oyorlente oo ML
1 o000 (30 0 (30 4 | a2 25 2 95
=2 0.1 a0 30 s | ) 20 1,98
3 15 |20 30 a1 ] 22 1.9
A Caneas 1 | Comee s 2 | Hdbsslco
J=Ta mem Craiiente | CGeadiente | Cradiente Coolor NTU
1 oon [Fo 22 |80 F2 | a2 a2 3.2
=2 0.1 FO a0 i 20 1,88
s | k13 |70 4 1] ol ) 210 1.84
5 Cancas 1 | Comse s 2 | Hidkslico
JaTa mem Croiente | Ceadiente | Ceadiente Coolor HNTU
1 oon  [Fo 22 |45 a0 |y a2 33 2491
2 o1 riil 45 a1 ] 22 1,49
3 o155 (7O 45 ol ) 12 1,35
& Canees 1 | Comoe s 2 | Hidbclsco
J=Ta mem Cradiente | CGradiente | Cradiente Coolor NTU
1 k0N |70} S5 [ 44 |ZH} a2 27 203
=2 0.1 ¥ = 1] 21 13 185
3 o155 (7O 30 ol ) 13 1,51
Fi Conoers 1 | Coansoers 2 | HidsslSco
J=Ta mem Croiiente | Geadiente | Gerodiente Coolor NTU
1 0,00 (80 2 |50 83 | 32 a5 231
e (1% | an =i ol ] 24 1,98
3 .15 (80 50 s | ) 23 1.8
ﬁ B Coanas 1 | Cons 7 | Hdsilseo
| Owpwbente | Cyprbente | Cyaelente |  Cobor N1
1 o0 |80 F2 (-3 53 (20 32 413 3. 85
2 0.1 a0 =20 ol ) 13 1,682
3 0,15 (80 20 ol ) ) 1.1
b | Cannos 1 | Cansoe s 7 | Hidilseso
J=ra mem Cradiente | Gradiente | Geradiente Coolor NTU
1 OO0 (60 T2 |30 A4 |H¥ az a1 P
=2 0.1 a2 1] =1 ] el ) 23 1.35
3 15 &840 7] a1 ] 21 1.5
10 Cannan 1 | Camma m 2 | Hdicslcen
J=ra menn Cradiente | Graddiente | Gradbente Chodor NTL
1 0,00 (50 83 |« 53 | a2 27 2.1
=2 0.1 S 20 ol ) 18 1,22
3 o, 15 (50 L] o i) 11 1,07
Enswyo 11 Camnces 1 | Comes 7 | Hedslcoo
| Jana Polimen Groslente | Copdiente | Gypeliente | Golor ML)
1 OO0 50 2 53 440 53 [ a2 20 2 07
=2 0.1 1] 30 i 20 1.51
3 .15 (50 S0 el 21 1,45

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|[COLOR| NTU
1 80 60 0,00 38 3,21
2 80 45 0,00 32 2,9
3 80 30 0,00 26 2,36
4 70 60 0,00 32 3,2
5 70 45 0,00 33 2,41
6 70 30 0,00 27 2,03
7 60 50 0,00 35 2,31
8 60 40 0,00 43 3,65
9 60 30 0,00 31 2,52
10 50 40 0,00 27 2,21
11 50 30 0,00 28 2,07
FUENTE: AUTOR
Color 0 polimero
50
45
40
35 N / \
9 N\ /‘\V/ \\
g 25 \/ >
20
15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12
Muestras
TUREIEDAD 0 poli riera
4
35 i
S A ;/ \\
24 -
E 2 \—/ \‘H-‘h""-
=
1.5
1
0.4
i} T T Y T T
1] z 4 G ] 10 12
Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

Pagina 286



5

B - ]

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,10 24 2,42
2 80 45 0,10 14 2,39
3 80 30 0,10 20 1,98
4 70 60 0,10 20 1,88
5 70 45 0,10 22 1,49
6 70 30 0,10 19 1,6
7 60 50 0,10 24 1,98
8 60 40 0,10 14 1,62
9 60 30 0,10 23 1,35
10 50 40 0,10 16 1,22
11 50 30 0,10 20 1,51

FUENTE: AUTOR
COLOR 0.1 polimero
30
25
o L\ A~ A\ N .
TN\ S \/
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12
Muestras
TUREIEDAD 0,1 padirners
3
15
JN
215 \ /\ =
w
1
05

Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra # Gl G2 POLIMERO|COLOR]| NTU
1 80 60 0,15 16 2,06
2 80 45 0,15 12 1,8
3 80 30 0,15 22 1,91
4 70 60 0,15 20 1,64
5 70 45 0,15 12 1,35
6 70 30 0,15 14 151
7 60 50 0,15 23 1,8
8 60 40 0,15 8 1,41
9 60 30 0,15 21 1,5
10 50 40 0,15 11 1,07
11 50 30 0,15 21 1,45

FUENTE: AUTOR
COLOR 0,15 palimerc

25

- FAAN ff\ 2 ;

| AWAN\Y

L%
0 - . - .
a 2 [ & -] 10 12
Musstra s
TURBIEDAD 0,15 paimero

]

2 I'L\_/—\
15 2N

— = 7z
=
= N\

0.4

i}

1] 2 4 i} g il 12
Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Agpe enuds

Codor 23

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA

NTU IF.D pH_ L1}  Akcainéd 2754 {1.4)

Doses =ulfalo 70, concenlracaa PG pH 7100 20 seapmauins o R
poirwers 01T 5 e ontes ode Soculaeiyn, Sedisenbacion 25 ko

Fiooukorwar 72 man 0=y 1 e cansorn: S i 15 seay Py oo
v 7 i A5 seay e el hidrmilicn
Cormars

Ensoyo 1 1 | Comarn 2 | Halrmlco
| Ormubente | Crolleywe | Cyoeente | Color N1
1 O |80 o |80 T2 |20 3z 21 233
2 (1% | =20 a0 P 1] g 1] [ 1§+~
3 015 |80 a0 P 1] p 1] 0,93
Ensayo ¥ Camara 1 | Coamara 7 | Hslrms lico
| oo [Poimen] Ceradiente | Cralente | Cosdiente |  Color N1
1 oM | B0 oG |45 ac |20 a3z 18 =2 683
Z k1 20 45 P 1] 10 0,99
3 015 |8OD 45 b 1] bt ) o.ra
Ensayo 3 Camara 1 | Coamara 7 | Hlras lico
| taea [Poimen] Gradiente | CGrauonte | Crodiente Color ML
1 oMk | B0 oo |30 44 )M} az 2 Z1
2 k1 20 30 e 1] 17 1.8
a 015 |80 =11 20 15 1,19
Ensay o 4 Camara 1 | Camara 7 | Hslrm slico
| Jaera [Poime) Cradiente | Croabente | CGeardlente |  Color NTL
1 oG | 22 |80 rray. i az 17 1,54
2 01 riil L3 1] b 1] 14 1,48
3 o015 | a0 P 1] 13 1,78
Enmayo 5 Comms 1 | Comaes 7 | Helcassllco
| Orpubente | Crallerwe | Cypeente | Color NTLE
1 oG | 22 |45 i L P 1] az 13 220
=z k1 rill 45 . 1] 14 1,85
3 o015 | 45 ¥ 14 1,62
Enmayo 6 Comms 1 | Comaes 2 | Hslca slico
| Oroubente | Crolleywe | Croeente | Color MNTL
1 o | 2 |30 4 )M} a2 21 iy, ]
2 L1 | riil 30 Pt 1] 14 1,45
3 o155 | 3o P 1] a 1,05
o T Comars 1 | Comaerss 7 | Hidrss alico
Jama  |Poimag CGesdlente | Cradbenie | Ceadlente Coolor MNTU
1 Oy |90 2 72 DO 2 63 |2 a2 23 1.393
s (1% | a0 S ¥ 15 1,31
3 o015 |80 50 P 1] 14 0,85
ok Comas 1 | Cormoens 7 | Hds slieoy
Jama  |Podimag Cesdliente | Gradienie | Geadliente Coolor MTU
1 Wy |00 2 722 [0} = | 32 21 218 |
Z k1 a0 L] P 1] 14 0,96
3 o155 |80 L] b 1] 15 1,03
o3 Comas 1 | Comoarn 2 | Hidess e
Jama  |[Poimag Geaddiente | CGradienie | Geasliente Chobor NTU
1 My |50 2 72 (0 2 <44 |} a3z 23 2
2 k1 a0 30 P 1] 11 1,08
3 o015 |80 30 Pt 1] 10 (1% |
o 10 Comms 1 | Comass 2 | Hilesm slico
Jama  |[Poimean Cerodiente | Crodiente | Gradiente Color HTU
1 iMr |90 2 63 (40 o3 |0 a2 23 23
2 01 =50 L] b 1] 15 0,83
3 o015 |50 L] P 1] 17 1,04
o 11 Comms 1 | Comass 2 | Hless slico
Jama  |[Poimeay Gradiente | Gradiente | Gradiente Color MTU
1 OiNF |50 2 83 440 o3 |20 a2 23 1.8
=z k1 L 1] 30 . 1] 15 1,14
3 o015 |50 30 ¥ 15 1.1

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra #] 51 52 POLIMERD|{COLOR MTL
1 a0l G0 0.00 21 233
2 a0l 45 0.00 18 263
3 a0l 30 0.00 20 2.1
4 70 G0 0.00 17 184
o 70 45 0.00 19 2208
B 70 30 0.00 21 224
7 G0 a0 0.00 23 193
a G0 40 0.00 21 2.189
=) G0 30 0.00 23 2
10 a0 40 0.00 23 2.3
11 &0 30 0.a0 23 186

FUENTE: AUTOR
COLOR O polirnero
6
20 " TN
\‘_'/- v
14
g
10
b
1] T
1] 2 4 G 2 0 12
Muestras=
TUREBIEDA DO palirnera
3
2.5 ff‘_\
. \ TN s TN,
: — —— ~
EI 3
1
0.3
1] T T T T T
[x} 2 4 [ g 10 1z
Musstrae

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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kiuestra # 51 e FOLIMERD | COLOR MT L
1 20 B0 0.10 10 092
2 20 45 0.10 10 0.99
3 20 30 0.10 17 1.6
4 70 B0 0.10 14 1.46
g Filt 45 0.10 14 1.65
4] Filt 30 0.10 14 1.45
Fil a1 ]l .10 15 1.21
g B0 40 0.10 14 .96
=] B0 30 0.10 11 1.08
10 a0 40 .10 15 023
11 a0 30 0.10 15 1.14

FUENTE: AUTOR
COLOR 0,1 plali mera
18
18 =" —
14 ff - — —-..,_\ ;f
" 7 ~

0 —

=38
G
4
2
1] T T T T T
1} 2 4 53 S 10 12

Muestras
TUREBIEDAD 01 pairmero
1.8
18 I 7S
14 I =
12 / N
1 _/f‘ \vﬂ rd
S0 NS
0.6
0.4
0.2
0 T
1] 2 4 G S 0 12
Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra# ] (51 52 |FPOLIMERD | COLOR | NTL
1 a0 60 0.15 10 na3
2 a0 45 0.15 9 n7a
3 a0 30 0.15 15 1.18
4 70 60 0.15 13 128
5 70 45 0.15 14 162
b 70 30 0.15 9 1.05
7 G0 a0 0.15 14 085
2 G0 40 0.15 16 103
g G0 30 0.15 10 081
10 ol 40 0.15 17 1.04
11 ol 30 0.15 15 1.01
FUENTE: AUTOR
COLOR QA5 palimera
18
18 7 rh\
14 P - i LY Fi
12 f ~ N f A ]
0 / \_/ \J/
S, S S
fi
4
2
0 T T T T
1] 2 4 g 2 10 12
Muestras
TURBIEDAD 0,45 palirara
18
16 Y
14 FA—.
12 ‘="/ \
= N N
0F
04
0z
0 "
1] 2 4 fi ] 10 1z
Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MANFSTRA 1

Aypes enuaks Color 1M} NTLU 221 pH_ T 42 Alenlid 29571 Mm

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA 11

Diosis =elifalo 80, concenlraciin 5% . pH 7422 20 seapasaios ofe R

poirsens 0152 10 man de Soculacion,. Sesfimeasiacisan 25 ey
Foculociiay 7 man I0=sen 1 coamsorar 'S man 15 sesy 2o conmsoess
¥ T i A5 seaq e el hikoaolieo

1 Coammars 1 | Cansoern 7 | Hislicaalico
Jams mem  Cradente | Greadienie | Gradkente Colr MNTU
1 [N ] - L 0] F2 |2 32 s b I
e k1 80 a0 ol ] 13 1.8
3 015 |80 a0 s | ) 18 1.9
4 Coamars 1 | Cansoers 7 | Hislicaalico
Jamrs merm  Cradiente | Gradkenie | Gradiente Colbor MNTU
1 o003 |20 o |45 a0 | a3z = i | 875
2 1 B0 45 sl ) 21 1.51
e | 15 (340 45 sl ) i ] 145
= 4 Comorn 1 | Chsoe s 2 | Hiddliraallco
Jamrs merm  Cradiente | Gradkenie | Gradiente Colbor MNTU
1 o003 |20 o |30 44 | a2 25 4.2
2 [1 5% | B0 s 1] sl ) 24 3,681
3 o155 (80 s 1] i i) 248
A Comors 1 | e s 2 | Hidiraallicn
Jears menn Gradiente | Gradients | Gradlente ol NTLU
1 i |7 e | O =2 (2 s v 210 J858 |
2 01 i) i 1] el ) 17 208 |
3 1S5 |7 [ 1] a1 ] 14 1,83
5 Comors 1 | e s 2 | Hidiraallicn
Jears menn Gradiente | Gradients | Gradlente ol NTLU
1 oor (T g2 |45 Li - L B 1 ] a2 18 2 5
=2 (1% | il 45 ol ) 13 1.8
3 o015 |70 45 o i) 12 138
ﬂnﬁnﬂm - = - = r
| Crarente | Crpwlersle | Cropllente | Collor N1
1 oox (T 2= |30 e S 1] s v 2 231
=2 (155 | J s 1] i 13 193
3 o015 (7o a0 o i) 14 1,73
Fd Croamars 1 | Cansces 2 | Hediaallico
Joams mem Cradiente | Cradenie | Cradlente Colwr HTU
1 ook |80 2 |50 83 | a2 12 275
2 1 [0 1] 1] a1 ] 18 22
3 15 [ o ol ) 14 1.4
5 Coamars 1 | Oasces 2 | Hidiraalco
Joams mem  Cradiente | Cradbenie | Cradkente Gl HMTU
1 ook |80 T2 | a0 5 |2 22 21 22
2 1 [0 1] 1] a1 ] h | 218
3 015 |80 1] ol ) 15 145
9 Coamors 1 | G s 2 | Hidicaullco
Joame mem  Cradiente | Gradienie | Gradlente Colwr HTU
1 i g 2 r2 (O 34 |} 32 20 4 0>
' 1 (i 1] 1) ol ) 17 245
3 15 |6 ks 1] 20 15 1.5
10 Coammars 1 | Cansoern 7 | Hislicaalico
Joame mem  Cradiente | Gradienie | Gradlente Colwr HTU
1 ook |50 83 |40 51 |2 s+ i) =2 -1
e k1 s 1] e 1] ol ] 18 1,71
3 015 |50 1] s | ) 12 1,78
Ensayo 11 Camara 1 [ Camara 7 | Hidmulco
| Jorm Polimen) Gradiente | Croadiente | Cradiente | Color HTL
1 o000 S0 2 83 490 20 33 [ = v 210 275
2 1 1] s 1] ol ) 185 1.8
3 015 |50 s 1] ol ) 12 1,968

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra # 51 52 POLIMERD|{COLOR MTL
1 a0l G0 0.00 28 472
2 a0l 45 0.00 36 6.7
3 a0l 30 0.00 26 4.2
4 70 G0 0.00 20 3848
o 70 45 0.00 18 2048
B 70 30 0.00 22 2.31
7 G0 a0 0.00 18 274
a G0 40 0.00 21 2.2
=) G0 30 0.00 20 402
10 a0 40 0.00 20 204
11 &0 30 0.a0 20 276
FUENTE: AUTOR
COLOR 0 polimero
40
346 /“"‘\
30
7
45 \
o \\uhvd-—-._
15
10
5
1] T T T T T
1} 2z 4 G g 0 12
Muestras=
TUREIEDAD O palirmera
g
7
; /f\\
4 7
! \_
= N JAN
i \. .I‘/F\',/ \. ./
1
1} . T T T
1} 2z 4 G g 10 12

Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra # 51 52 [POLIMERD | COLORE | MTL
1 a0 B0 0.10 19 18
2 a0 45 0.10 21 151
3 a0 a0 0.10 24 3561
4 70 B0 0.10 17 209
) 70 45 0.10 13 18
B 70 a0 0.10 19 193
7 B0 a0 0.10 16 22
a B0 40 0.10 18 218
9 B0 a0 0.10 17 245
10 gl 40 0.10 16 1.71
11 ol 30 0.10 16 18
FUENTE: AUTOR
COLOR Q1 pai mero
a0
. N
; - /f\_/‘_‘--._,_
516 \u —
10
5
I r T T v T
I 2 4 i 2 10 12
Muestras
TUREBIEDWD 0,10 palimera
)
33 £,
\ !f \\
E : .‘\uﬂ/’\ -
RN N
1
0s
o T T T T T
o 2 [ ] [+ 10 12
Musetras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,15 16 1,9
2 80 45 0,15 20 1,45
3 80 30 0,15 20 2,48
4 70 60 0,15 14 1,63
5 70 45 0,15 12 1,38
6 70 30 0,15 14 1,73
7 60 50 0,15 14 1,4
8 60 40 0,15 15 1,45
9 60 30 0,15 15 1,98
10 50 40 0,15 18 1,76
11 50 30 0,15 18 1,96
FUENTE: AUTOR
COLOR 0S5 palirners
23
:Il gm——

o

[

& g
Musstras

TUREIEDAD 0,15 palimezno

A
SN AT

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MANFSTRA
Agee enda

Color 1193

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA
MTU 10

pH ¥ 11

Aleoimrad.

2 R

Do sl 70, conceniracion 2%, pH 711 2 los 5 segpenados oe .
poiwery 015 @ ko 10 e desade fioouiacionn,. Sesnserincinon 25 e

Fioculorcawy 7 man 200y 1 e comsors: 9 man 15 5oy 2o coansoens
¥ 7 minn 45 =esy en el halcwdbcon

1 Cioammors 1 | Cioannoes 27 | HadnaeedSce
Jomn  |Poimemn Cradiente | Grodiente | Gradionte Color MNTU
1 [N ] o2 |80 T2 |2 =22 25 273
rd 1 % | =20 a0 1] ] 1,12
3 015 |80 an 1] ri 1,39
4 Cioamars 1 | Coansoers 2 | HadeasedSceos
Jama  |[Poimenn Cradbenie | Gradiene | Gradiente Color MNTU
1 o0 |20 o2 |45 a0 |y a2 45 3,84
2> 1 M | 20 45 1] 5 =2 9
a 15 (80 45 A} 1% 155 |
z Comors 1 | Consoe s 7 | Hdraselsess
Jama  |[Poimenn Cradbenie | Gradiene | Gradiente Color MNTU
1 o0 |20 oz |30 b i S 1 ] s~ 38 217
2> 1 M | 20 3o 1] i ] 213
3 o155 (80 s U1 ) 1] 15 1,821
A Coamars 1 | Conve s 2 | Hadeselsceo
Jama  |Poimenn Cradienie | Gradienie | Gradiente Colr NTLU
1 0 |7 o |60 2 1) = v 41 33
2 0.1 il (i 1] ) 2 1.9
3 1S5 |7D 1] e 1] 17 1,35
5 Coamars 1 | Conve s 2 | Hadeselsceo
Jama  |Poimenn Cradienie | Gradienie | Gradiente Colr NTLU
1 oor (T 22 |45 80 |Ny s v 1] = % T
> 10 | T 45 b 1] xr 2
3 o015 |70 45 1] 24 1,88
%MM Himbrmdsco
| Croibervie | Cepeieysie | Cypalieyste |  Cobar N1
1 ooRr (T 22 |30 4 N} s v 48 i A1, ]
] o1 T s U1 ) 1] 23 =2 06
3 o015 |70 30 1] 13 1,851
Fid Croamars 1 | Consces 2 | Hadcasdco
Jama  |[Poimemn Cradiente | Grodiente | Gradiente Colwr HTU
1 ook |80 F2 |50 83 |y a2 31 =292
. [1 0 | 1] i e 1] 25 221
3 15 [ 1] 2} 17 1855 |
T Coamars 1 | Consces 2 | Hedcasslsco
Jama  |[Poimemn Cradiente | Gradiente | Gradiente Colwr HMTU
1 ook |80 2 |40 5 | et~ 52 3,682
. [1 0 | 1] 1] e 1] s 205
e | 015 |80 L1 1] 25 25
9 Ciamors 1 | Coansoes 2 | Hadnaelsco
Jama  |[Poimemn Gradiente | Grodienie | Gradionte Colwr HTU
1 o0 g0 2 r2 a0 0 44 1y 0 32| O S5 0 | 445 20 |
' 31 21 ] 1 P 1] 4 241
3 iS5 |60 =01 ] b 1] 3 200 |
10 Cioammors 1 | Cioannoes 27 | HadnaeedSce
Jama  |[Poimemn Gradiente | Grodienie | Gradionte Colwr HTU
1 o0k |50 83 |40 51 | 3 53 525
rd 1 % | o L1 1] r = N1
3 015 |50 L L1 1] 25 247
Enaayo 11 Caomara 1 [ Chmars 7 | HElbrailsco
| o [Poimen) Gradionte | Groedliente | Croadiente |  Coblor N
1 000 50 2 G340 2 3 N s 4 41 201
' 1 M | fa 1] an 1] 25 1,99
3 015 |50 30 bt 1] x> 1,89
FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesia®#| G1 G2 | POLIMERO [COLOR| NTU
1 80 hil 0. 2% 273
2 80 45 LU 45 JM
3 80 3 0. 36 3.17F
4 Fil) bl LU 41 33
5 70 | 45 | 000 | 50 | 357
b Fil] 3 0. A8 4 b
7 B0 | 50 | o000 | 31 | 2%
[ &0 A0 0. 52 3,62
9 &0 Ji LU o5 4 46
10 50 A0 0. 53 525
11 50 Ji LU 41 3m

FUENTE: AUTOR
COLOR 0 polime o

1)

a0 . i N

LA S NN

/ \/

k)
= /

m

o

o . .

0 2 i G & 10 12
s stras
TUREIEDAD O polirnerc
5 £y
' - /
NN N\ S\
Ea — £

i
1] T T T r

0 2 i G & 10 12

Mus efra &

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesim#| G1 G2 |POLIMERC [COLOR| NTU
1 i) (11 010 b 112
2 L) 45 010 ] 292
3 i) 30 10 2b 219
4 T (11 010 pr 1.9%
5 7 | 45 | ow | 27 | 2
b T 30 010 23 2 b
7 60| 50 | 0w | 25 | 22
L] [0 40 010 P ] 295
9 [0 30 010 M 241
10 50 40 010 r 302
1 50 30 010 ] 1.9
FUENTE: AUTOR
COLOR 0,1 polimero
30
25 — AN N
{ NS -~
20
215 /
10 /
b
1] T
0 2 L G o 10 12

TUREIE D& O 0,1 pol innenc

JAWA

A
/\ \

2 i & g 1] 12
Musetras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra # | 51 52 [POLIMERC | COLOR | MTL
1 a0 G0 0.15 7 1.39
2 a0 45 0.15 18 1.65
3 a0 30 0.15 16 1.81
4 70 G0 0.15 17 1.35
) 70 45 0.15 24 166
B 70 30 0.15 19 1.81
7 B0 al 0.15 17 1.85
a B0 40 0.15 25 25
= B0 30 0.15 23 209
10 a0 40 0.15 25 247
11 a0 30 015 22 1.89

FUENTE: AUTOR
COLOR 0,45 palirnars
1l

) ~ />~
AT~

TUREIE W D 0,15 pairnera

Muestra=

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 300



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Agpea enuda

FECHA 1A 0

Dinsis salfrin 63, concoentracin 100 . pH 7.5 o os 5 seopenadines e R

Coolor 2 HTU 341 pH .33 Adcalenad. 32 4A 71 A

Exvecya 1 Coancea 2 | Hidinmdico
Jama  |[Poimen Gradiente | Gradiente | Grarente Gl HMTU
1 oon (B0 o (80 rr-ay ] az 19 302
) o1 20 ao 1] 2] 1k
e | o155 (B0 a0 1] o 053
Z Coamears 1 | Comoers 2 | Hednsellco
Jama  |[Poimen Gradiente | Gradiente | Grarente Gl HMTU
1 oon (B0 o3 (45 B0 |y a3z 21 219
e L1 | =0 25 e 1] 11 049
e | 15 |30 45 2 11 (13}
| = T ] Comaers 1 | Coanoe s 2 | Hdnelbeao
Jama  |[Poimen Gradiente | Gradiente | Grarente Gl HMTU
1 oon (B0 o (30 e = S 1] 32 A 258
2 .1 - 1] = 1] 203 o 20 | OHD |
e | o155 (B0 a0 1] 11 0,95
| = - R ) Comors 1 | Coamcers 2 | Hadcelco
Joama  |[Poimen Grodliente | Gradiente | Grodonte Colwr HTU
1 oo | o2 |80 2 | a2 22 221
e L1 | rill a0 e 1] = 0.4
3 o015 [ a0 1] g [0} 048
| = = ] Comors 1 | Coamcers 2 | Hadcelco
Joama  |[Poimen Grodliente | Gradiente | Grodonte Colwr HTU
1 OO0 [ o2 |45 a0 |2 a2 21 258
e L1 | rill 25 e 1] 11 058
3 o015 [ 35 1] g [0} 0,56
Enasayo & Comsara 1 | Comora 2 | Hidnmslbco
| Croulente | Crorente | Groulente | Cokor MNTL
1 oo [ 22 (30 44 N} 32 21 193
red (1% | ril} a0 e 1] 11 0,95
3 o015 [ = 1] 1] 13 o755
Exvvayny Comors 1 | Comcers 2 | Hdcselbco
Joama  |[Poimen Grodliente | Gradiente | Grodonte Colwr HTU
1 o,on (60 2 |50 83 [N 32 1 ] 24T
red (1% | a5 = e 1] 11 083
e | o155 (60 fo 1] 1] ri (L4
3 Comars 1 | Coamcers 2 | Hdicelco
Jorn  |[Poimen Grouliente | Grodiente | Grouente Conbor MTU
1 oo |80 FZ |0 53 | 32 1 ] 214
red (1% | a5 =¥ e 1] g [0} 103
e | o155 (60 1] 1] El 0651
a Comars 1 | Coamcers 2 | Hdicelco
Jorn  |[Poimen Grouliente | Grodiente | Grouente Conbor MTU
1 oo |80 FZ2 |30 g4 [HD 32 19 207
rd .1 a5 a0 1] 13 (18- ]
3 1H |60 =1 ] 2AF 11 [1]5 -2 .
10 Comars 1 | Coacers 2 | Hadnelco
Jorn  |[Poimen Grouliente | Grodiente | Grouente Conbor MTU
1 oo |50 53 (-0 o3 [ 32 19 1,41
2 k.1 e 1] =N} 23 12 o7y3
e | o155 (50 1] 1] g [0} 0,96
11 Comars 1 | Coacers 2 | Hadnelco
Jara  |[Poimaa Graulente | Gradiente | Grasbente Conbor MNTU
1 oon (50 83 |0 o | 32 =2 1538
2 k.1 o 1] 20 23 15 | O3F |
3 o155 (50 s 1] b 1] 19 103

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

FUENTE: AUTOR
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Muesta#| G1 G2 | POLIMERC COLOR| NTU
1 80 6l 0,00 19 3,02
2 80 45 0,00 21 219
3 80 30 0,00 2 256
4 70 60 0,00 » 321
5 Fil 45 0,00 21 256
6 70 30 0,00 1 1,93
7 o) 5 0.00 2 247
8 o] 40 0,00 2 214
9 [ 30 0,00 19 207
10 i) 40 AL L 13 141
11 5i) 30 0,00 p.7) 1,88
FUENTE: AUTOR
Color (0 polimero)

: ﬁ_\d a

20 Fd

- rd

18

ug

Muestra #

12

FUENTE: AUTOR

Turbiedad (0 polimero)

a 2 1 &

Muestra &

oo

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestrai G G2 [POLIMERC]COLOR [ NTU
1 80 ED 0.15 8 0.69
2 a0 15 0.15 11 0.49
3 a0 30 0.15 g 0.85
4 70 ED 0.15 8 0.4
5 70 15 0.15 11 0.56
B 70 30 0.15 11 0.95
7 B0 A0 0.15 11 0.53
8 B0 40 0.15 10| 1.03
g B0 30 0.15 13 0.3
10 &0 40 0.15 12 | 073
11 ad a0 015 15 0.83
FUENTE: AUTOR
Color {(0.15 polimero)
.
11 . At
10
R — -
]
3
q
i
a 2 4 & 8 10 1z
Muestra &
FUENTE: AUTOR
Turbiedad (0.15 polimero)
ke
l-_.1 |
1.3
1.2
L
I
fe v~ ——
81 i
E::_il
li] 2 4 B 10 12
Mugstra #

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestrai G 52 FOLIMERD| COLOR | MTL
1 80 B0 0.3 d 0.53
2 80 45 0.3 11 0.64
3 80 30 0.3 11 0.95
4 /0 B0 0.3 10 0.48
5 /0 45 0.3 10 .56
b /0 30 0.3 13 0.5
7 =1l a0 0.3 7 0.7
g =1l 40 0.3 2] 061
d =1l 30 0.3 11 0.8
10 50 40 0.3 10 .96
il a0 30 0.3 19 1.03

FUENTE: AUTOR

Color (0.3 polimero)

0
. ; 4
18
16 Vi
14 F 4
. N Fi
£ 1 7@‘_%?
: » 7
4
0
a 2 1 6 5 10 12
Muestra #
FUENTE: AUTOR
Turbiedad (0.3 polimero)
2 0s A\ z
0.5 P( N
0.4 —
02
0
0 2 1 6 : a 12

Muestra &

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

MANESTRA 10
A enada

FECHA

Codordai=l  NTU 2T
Fenl N

pH BT Adenlrid
Diomes =ullfain 30, conceniracidin Hk_ pH &7 @ o= 20 seogpeneiios ok

19.88

poisern 015 v 02 @ koo 10 man desdie Soculaeiyn. Sedirm 25

Fiocularaar 2 i 2000 im casorsr 3 mein 15 sy 2oy oS

¥ 7 man A5 seay ewn el hidinsedliiean

o1 Camnars 1 | Comeers 7 | Hidicalie o
Jaara  |[Poimeny Ceaente | Crmdlente | Cradbenle Coolor MTU
1 (1] 20 o2 a0 2 |2 32 18 223
2 015 |20 a0 ol ) 12 0,835
3 030 |20 a0 ol ) e ) 075N
o ZF Canars 1 | Comeers 7 | Hidirsale oy
Jaara  |[Poimeny Ceaente | Crmdlente | Cradbenle Coolor MTU
1 oo0 |20 a9z (45 80 | a3z 20 218
2 015 |20 35 sl ) 10 0.7 a
3 o030 |80 55 i ar 0,85
oX Camnnan 1 | Comoe s 2 | Hidlicsalie oy
Jaara  |Poimeny Ceawliente | Crmdliente | Cradlente Coonlor MTU
1 oo |20 a2 (30 4 | = 15 1,35
2 15 |80 = 1] 21 4] [ 18+ ]
3 o030 |80 3 i ar 075
[ 7 | Camnnan 1 | Comoe s 2 | Hidlicsalie oy
Jara  |[Poimeny Geadlienbe | Cradliente | Gradiente Cholbor MNTU
1 oon | 22 |80 2 | a2 18 1,94
2 o015 | a0 ol ) e ) 0.8r
3 o3 | a0 o i) ar 0,85
oS Camnmamn 1 | Comma s 7 | Hidrssale oy
Jara  |[Poimeny Geadlienbe | Cradliente | Gradiente Cholbor MNTU
1 oon | 22 |45 a0 |y a2 18 1,53
2 o015 | ) ol ) ] 0.5F
3 o3 | 25 o i) e ] 0,35
[+1 Coammrs 1 | Comoers 7 | Hidbcaadlie oy
Jama  |[Poimem) Crowdiente | Crodliente | Gradiente Colr HTU
1 oon | |22 (30 44 |H¥ s ) 13 1,34
rd 15 il e 1] a1 ] L s
3 o3 | = 1] o i) e ) 1,02
o T Coammrs 1 | Comoers 7 | Hidbcaadlie oy
Jama  |[Poimem) Crowdiente | Crodliente | Gradiente Colr HTU
1 oon |80 F2 |HD 83 | a2 ) 0,353
2 15 [i 1] L 1] a1 ] ri 03
3 o030 |80 f 1] ol ) ) o1
o & Coammrs 1 | Comers Z | Hidcsalie o
Jama  |[Poimem) Craddiente | Cradfiente | Gradiente Colr HMTU
1 oo |80 F2 |0 53 | s ) 13 1,05
2 15 [i 1] 1] a1 ] ¢ ) 7 3
3 o030 |80 =¥ ol ) ar orr
o9 Comnors 1 | Caonmoers 7 | Hidicsalie o
Joama  |[Poimen) Groddiente | Groddiente | Gradente Colar HMTU
1 oo0  |8o F2 |30 g4 | HF 3z 15 1,28
rd 013 |60 = 1] 21 ] 0.8
3 030 |80 3 sl ) 10 [1%:-:]
o 10 Caomnrs 1 | Connoers 7 | Hidcsalie oy
Joama  |[Poimen) Groddiente | Groddiente | Gradente Colar HMTU
1 oo0 |50 83 |40 53 |2 s ] 10 073
2 015 |50 =¥ ol ] 1 [ 1R ]
3 o030 |50 1] s | ) 1 0,55
Enaayo 11 Camam 1 | Comara 7 | Hsdrslico)
| Jora [Poimen] Croliente | Cradiente | Gradiente | Color HTU
1 (1] fi 1] 83 |- 53 (20 32 12 [1R7 5]
2 015 |50 s 1] ol ) ) [ 1§ ¥
3 o030 |50 2 1] ol ) ] [ 18]
FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestra#| G1 G2 |POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,00 18 2,23
2 80 45 0,00 20 2,16
3 80 30 0,00 15 1,35
4 70 60 0,00 18 1,94
5 70 45 0,00 18 1,59
6 70 30 0,00 13 1,34
7 60 50 0,00 8 0,83
8 60 40 0,00 13 1,02
9 60 30 0,00 15 1,28
10 50 40 0,00 10 0,73
11 50 30 0,00 12 0,98
FUENTE: AUTOR
COLORO0 polimero
25
20 =X
g \/‘\
15 e
(8]
s NN\
10 \)-
v
5
0
0 2 4 6 8 10 12
Muestras
FUENTE: AUTOR
TURBIEDAD 0 polimero
3.5
3 /f\
2.5 \ 2
S 2 ' \\ / */\-—q\ >
=
Z 15 & ¢
1
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12
Muestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestrai 1 52 POLIMERD | COLOR | MTLI
1 80 B0 015 12 0.85
2 80 45 015 10 0.79
3 80 30 015 5 0.99
4 /0 B0 015 3 067
5 /0 45 015 2 057
b /0 30 015 4 075
7 B0 &0 015 7 0.73
g B0 40 015 d 0.79
d B0 30 015 g 0.8
10 0 40 0.15 1 .56
11 a0 a0 0.14 5 0.92

FUENTE: AUTOR

COLOR 0TS polimero
16
14
12
10
o
3 &
&
-}
2
o
(1] 2 4 & 3 il 1] 12
Muestras
TURBEDAD 0_15 polimernn
5
2
15
-}
[
x
1 \/\/—__’—\
05 =
(1]
1] 2 4 (3 8 10 12
MNuestras

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 307
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Muestra#| G1 G2 [POLIMERO|COLOR| NTU
1 80 60 0,30 3 0,75
2 80 45 0,30 2 0,65
3 80 30 0,30 2 0,75
4 70 60 0,30 2 0,66
5 70 45 0,30 4 0,86
6 70 30 0,30 3 1,02
7 60 50 0,30 5 0,71
8 60 40 0,30 2 0,77
9 60 30 0,30 10 0,88
10 50 40 0,30 1 0,55
11 50 30 0,30 2 0,66

FUENTE: AUTOR

COLOR 0.3 polimero
16
14
12
10
Lo A
: /\
4 A | \
0
0 2 4 6 8 10 12
Muestras
TURBIEDAD 0.3 polimero
2.5
2
1.5
=)
-
2 1 \‘A/Av\/\
05 —t
0
0 2 4 6 8 10 12
Muestras

FUENTE: AUTOR

Gradientes modificados (sin floculacion hidraulica)

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 308



UNIVERSIDAD DE CUENCA

BMLFESTHRA 1 FECHA 2INEnaro 2010
Aujum coudda Color 4 NTU 1.45 PH B.953 Alcankd. 3IF 45 (1.7)

Dos s §ultsin 35 conceniracion 2006, pH £33 & los 20 ssgundos oae BR

poimarc 5 sog anins de iafioculaciBnF_ HIDRAWLNCA O; Sadia 25 min
Floculackn- 2 min 30e g 1S camars; 9 min 15 neg 2cin o anmmar s

V¥ 0 i e &l larsuiic o

Enm ayre 1 [ Cammars 1 | Coamsers 3 [ HGRBco
e PDIM Cradiente | Gradiente | Graxcienbe o ML)
1 0.0 (80 o2 |50 rrlr-' I 37 295
> o1 B0 o1 ] 1 ] 25 253
ks 0,15 (80 1] o i ] e ] 245
Ens ayo 2 [ Cammsra 1 | Canara 2 [HraBco
ama (ol Cradiente | Grodiente | Gracientbe (o=l .1 8 HMTL
1 LN ] o3 |45 B0 | ks 34 255
] [T ] B0 A5 =) >3 205
3 0,15 (80 A5 1 ] =21 185
Ene ayo 3 [ commsrs 1 | Coamars 2 | HraalBco
ara  [Polimens Gradiente | Gradiente | Gracdiente = T
1 L N ] o3 |30 A4 |HE 33 3B - ]
> [ )% | [i.1] S0 o i ] et | 237
= o i [i ] s 1 ) 20 e 191
Ene ayo 4 [ Cammera 1 | Camara 2 | Hdmaico
JJama [Pl Cradiente | Gradiente | Graxcienbe o ML)
1 o0 (7O 82 &0 T2 | 32 =3 291
= o1 il L] o ] 24 248
= o015 (7o [ 1] 1 ] 25 =1
Enm 5 | s 1 | Conmeers 2 | Hildrias Bco
Jama  [Polmero] Gradienie | Cradienie | Gracoente (o=l .1 8 HMTL
1 LN ] 82 |45 B | 33 et | > 08
= o1 FD A 20 25 238
3 01 (70 A o ] 24 225
Emnm & [ commsrs 1 | Coamars 2 | HraalBco
Jara  [Polimers Gradiente | Gradiente | Graciente [, 8 HNTL
1 0. (7O 82 |30 Ad | 32 34 3.04
> [ )% | Fi S0 o i ] 31 = 350
= o i FD s 1 ) 20 T 1,88
Ene ayo 7 [ Cammsra 1 | Cammseras 2 [HdrSaBco
Jama  ([Polk Cradiente | Cradiente | Gradiente e HTL
1 0, e B i = = 20 32 ps 2 98
> o1 B0 =0 o 1 ] e | 295
= 0,15 (&0 S 1 ] i ] 193
Eneayo B | s 1 | Conmeers 2 | Hildrias Bco
Jara  [Polimens Gradiente | Gradienie | Gracdiente [l N
1 LN ] T |40 53 | 33 et | 3 08
= o1 B Ell) 20 =4 251
] 0,15 (&0 ETi] o 1 ] =3 235
Emna ayro 3 [ Cammaras 1 | Cammaras 2 [ HidrmuBco
ama (ol Cradiente | Gradiente | Graciente [, 8 HNTL
1 L ] T |30 Ad | b ] =5 gt ]
> o1 Lo 1] k. ] o ] 10 2.3
= o, 15 B S 1 ] o | ] 1 ] 183
Enm hL1] [ Cammrs 1 | Cammsers 2 [HdrasBco
Jama  [Polimero] Gradienle | Cradiente | Gradiente e HTL
1 0, e = B3 |40 =3 |k 32 s ) 2 o
> o1 =0 ETi] o 1 ] b ] = A
3 0,15 (50 Al o ] 1B 1.8
Ensayo 11 | s 1 | Conmeers 2 | Hildrias Bco
Jara  [Polimers) Gradiente | Gradienie | Gradiente (o=l .1 8 NI
1 0. (50 B3 |40 53 | 33 Al 317
] [T ] S0 ) =) >3 355
] 015 (S0 1 ] o 1 ] b ] 1 88

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 309
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Muesim®| G1 G2 | POLIMERC COLOR| NTU
1 (] bl 0,04 37 2,95
2 [ ] 45 0, M 2.5
3 [ 30 UL 3b 29
4 i bl LR 3 2M
5 Fi ) 4% 0,04 ) 2,58
b Fi ) 30 0,00 M 3.4
i bl &b LR 32 2.9
8 bl 40 LR 2 3.08
9 bl 30 LR 3 2,92
10 50 40 0,00 30 2,55
1" 50 30 LR 4l 317

FUENTE: AUTOR

Color (O polimero)

15 e,

/
30 \M;

muestra

w 45
= 20
15
10
5

0 2 4 6 8 10 12

muestra
Turbiedad (O polimero)

35

3 —Wﬁf
25
5 2
2 15
1
0.5
0

0 2 3 6 8 10 12

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesim®# | G1 G2 | POLIMERC |COLOR| NTU
1 &0 1) 010 2 253
2 &0 45 010 23 2 5
3 &0 30 010 o 2 37
4 Fil) 6 010 24 248
5 0 | 45 | o 26 | 23 |
b Fill) 30 010 M 21
7 B0 | 50 | 010 2 [ 295 |
L] &0 40 010 24 251
9 60 30 010 19 22
10 50 40 010 19 204
1 50 30 010 23 255
FUENTE: AUTOR
Color {0.10 polimero}
35
30
. yalV AN
2 S N <
% 20 — /
15
10
0 2 4 6 8 10 12
mestra
FUENTE: AUTOR
Turbiedad [0.10 polimero)
35
3
25 v_cé\ -
= 2 L
=
= 15
1
05
0
0 2 3 & 8 10 12
muestra

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 311
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Muesia®#| G1 G2 | POLIMERO [COLOR| NTU
1 80 hil 015 p 2 45
2 80 45 015 M 1,85
3 80 3 015 . 1.9
4 Fil) bl 015 2% 21
5 70 | 45 | 015 | 24 | 226 |
b Fil] 3 015 17 1.86
7 B0 | 50 | 015 | o0 | 19 |
[ &0 A0 015 23 23
9 &0 Ji 015 . ) 1,82
10 50 A0 015 16 16
11 50 Ji 015 19 1,86

FUENTE: AUTOR

Color (0.15 polimero)

(
/
(

muestra

Turbiedad (0.15 polimero)

2 \V/\jh

. N
- 1.5
=z

1

0 2 4 6 8 10
muestra

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MARESTRA F

Ague enda Color 25

Do sulifslo 20, convcesniracion 200 . pH 7.8 2 oo 20 seapadios ofe R
HEDRAIN WA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA F a0

MNTU 130

H 7.2

poiwern 5 =ery aantes e b Tocasiacion -

Aleolned 3541 (1.8)

0 Seslaw 73 s
Fioruslkor war Zl—lm1m--=-9:9l—l155m2|him

i P Greioie | Graeis | Graciete
| Cepabente | Coaubenle | Coroulente | Color N1
1 i |30 o [ 1] T2 |2 32 as 2 B
rd 01 a0 a0 1] 21 = W
3 o155 (80 a0 P 1 ] a0 21
4 Cances 1 | Cansaes 7 | HedraslSco
Jama  |[Poimoan Grasloente | Graalonke | CGraulcenie Croollor NTLI
1 o0 |30 o |45 a0 |y a2 i 252
2 (1) | o0 45 1] 18 187
3 15 |80 45 20 14 21
= 4 Camnoes 1 | Comrun 2 | Hadraalsco
Jama  |[Poiman Grasdente | Gralonle | Gradlenie Corloar MTL
1 oG |20 o |30 3«4 [H} az J0 e i ]
2 1 o k= 1 ] P 1] 22 2
3 15 |80 = 1] e 1] 14 1.4
e P e Comterie | ot | Grstante
| Oroelenie | Croalienie | Craglente | Color MNTL
1 M |7 o2 |60 =2 ) s v =1 275
=2 01 il a0 b 1] 23 238
e | o155 (7o a0 P i ] a2 ., ]
e Pk e | Graete | Grmierte
| Orawlente | Crarfiersie | Crarlente | Color N1
1 oG [T |22 |45 80 [Ny az i) 2 55
. a1 i ] e 1] 14 213
e | o015 (7O 45 1] 13 1.9
[ Camars 1 | Camasrs 2 | Hednsaolco
Jama [Podimean Graddiente | CGradiente | CGradlente Coollowr NTU
1 oG |[Fo 22 |30 4 |N} az a0 279
e o1 o a0 1] i | =2 38
e | o115 (7O = 1] 2} 18 195
Fd Coanas 1 | Chansoes 2 | HadnaalSco
Joma  [Poimean Groddiente | Groddienie | Grodkente Coollor NTU
1 i |80 rrd f 1] 53 |20 32 27 259
2 1 [}l ] a1 ] 1] a2 211
e | o015 (80 f 1] 1] 20 198
=z Cances 1 | Cansaes 7 | HedraslSco
Jama  |[Poimoan Graslente | Grobonle | Gradbenie Coollor NTL
1 OiMF |0 2 72 1490 2 O3 Ay 2 32 | 020 i 274
rd 01 4 1] 1] 1] a2 21
3 o155 (80 1] b 1] 10 154
%M [ Camnmes 7 [ Hsdradson
| Cepaente | Coaulenle | Cooulente | Color N1
1 oM |60 2 |90 4 |HY az 22 = R
2 (1) | an s 1] 1] 19 20
3 15 |80 = 1] e 1] 18 218
10 Camnoes 1 | Comrun 2 | Hadraalsco
Jama  |[Poiman Grasdente | Gralonle | Gradlenie Corloar MTL
1 oM |50 83 |- 53 |MY az a2 2 T2
=2 (105 | S5 1] b 1] 18 218
e | 13 |50 L 1] P 1] 10 21
11 | Camnrars 1 | Comors 2 | Hidraooo
Joama [Podimeaa Croddiente | Cradienie | Crodiente Coolloar NTU
1 oG |50 83 |- 53 |MY az 25 2 N
= 1 ol k= 1 ] P 1] 2103 2497
3 o015 [0 a0 1] 11 1,686

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesia®#| G1 G2 | POLIMERC [COLOR| NTU
1 &0 bl L] % 2
2 i) 45 0,0 3 252
3 i) 30 0. 3 256
4 il (1] 0,0 M 2.5
5 Fil) 45 0, b L 255
b il Jib 0,1} 3 2.1
Fi (] L0 0,00 s 259
8 (] A4l 0,00 30 21
9 b 30 0,0 » 2608
10 50 40 0,1} » 212
1 L 30 0,00 . 265
FUENTE: AUTOR
Color (O polimero)
A0
35
25
S L4 N
15
10
o 2 4 G 8 10 12
muestra
Turbiedad (0 polimero)
3
2.5 -:.._..:-'"'W"‘""""'
2
E 1.5
=
1
o 2 4 G 8 10 12
muestra

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesia®#| G1 G2 | POLIMERC [COLOR| NTU
1 &0 bl 010 M 206
2 i) 45 0,10 16 1,87
3 i) 30 .10 x 2
4 il (1] 0,10 73 2.3
5 Fil) 45 0,10 14 213
b il Jib 0,10 M 238
Fi (] L0 0,10 » 211
8 (] A4l 0,10 » 2M
9 b 30 0,10 18 2.2%
10 50 40 0,10 16 2.18
1 L 30 0,10 . ) 2 A7
FUENTE: AUTOR
Color (0.10 polimero)
30
25

uc
[
[

‘\/A\_/_\_\\/

G

muestra

= =)

Turbiedad (0.10 polimero)

2 e NN

0 2 4

o

muestra

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesim#| G1 G2 | POLIMERC COLOR| NTU
1 L] 1] b 15 ] 21
2 [ 45 15 14 215
3 i 30 15 14 14
4 T bl 015 s 23
5 Fil) 45 .15 13 19
b Fil) 30 .15 18 1,96
T bl 50 .15 20 1.9
[} bl 40 15 10 15
9 bl 30 015 19 218
10 50 40 .15 15 21
11 50 30 .15 11 1.66
FUENTE: AUTOR
Color (0.15 polimero)
25

S A WA W

5

10

0 2 4 6 8 10 12
mestra
Turbiedad (0.15 polimero}

15 \J
=
z

= =]
=
=]
=
Tl

H 2 4 B

muestra

FUENTE: AUTOR
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

MANF5TRA X FECHA FR el A0
Aype enads Color- 13 NTU 1.07 pH 71 Alcnlewnd 14501

Di=s= syl 30, concenhracana AR, pH 71 @ os A seapenain- oe- R

poirsen 5 =ea antes e kb focukac e -

Exvsoyas 1 Conoern 1 | Coamoun 7 | Haddroelse o
| Jara Pomen Cradiente | Cradiente | Gradiente |  Color W LT
1 OiWr |50 2 O G 22 ) s 4 23 214
2 (1% | a0 i) 1] .1 ] 188
3 D15 |80 [0 1] . 1] 15 188
2 Conaes 1 | Coamcosrs 2 | Hedroselsco
Joars o Cradenls | Gradiente | Gradiente Color HNTU
1 oM |20 oF |45 ag [y a2 >3 243
. k1 =0 45 . 1] 13 199
3 0,15 |80 45 e 1] 13 1,688
Enmcayo T Cansusa 1 [ Comara 7 | Hedrailseo
| Joern Pomen] Grodiente | Gradiente | Graente | Color M}
1 ODiMr |50 2 OcF [0} 53 [N} 32 ZF 2350
2 1 a0 30 1] 17 1,683
3 o115 |80 30 1] ri 1268
A Canrs 1 | Cramoers 7 | HidlraselSco
Jars e CGradiens | Gradiente | Gradiente Color NTU
1 o | 22 |80 2 (20 a2 =5 231
2 (1% | il i) 1] 21 2 A¥F
3 15 | [0 1] . 1] 17r 13868
Ensown 5 Conmun 1 | Comcoun 2 | Hadroelse o
| Jara Pomed Cradiente | Cradiente | Gradiente |  Color ML
1 oM | 22 45 o0 Ay 20 32 | il 23
2 (1% | il 45 . 1] 19 13868
3 o015 | 45 . 1] 17 187
& Coanmaes 1 | Cramcosrs 2 | Hedraelsco
Jors e Cradenks | Gradiente | Graddiente Color NTU
1 o | 32 |30 44 [N} e v et 1] 233
2 o1 it 30 . 1] 15 159
3 o015 | 30 1] 1 155
Exvmawye T Canars 1 | Coamoern F | Hedlroselsco
| Jars Pomen] Gradiente | Gradiente | Gradiente | Color N1
1 Oir 190 2 72 (OO 263 ) 232 2% 239
2 (1% | an ik e 1] 18 1,86
3 o155 |80 5k . 1] 15 151
T Comnoern 1 | Criaoun 7 | Heddraelseos
Jams e Gradienks | Gradiente | Gradiente Color NTU
1 oMk |80 2 |40 5 [0 az a1 242
2 (1% | 1] 1) . 1] .t 1.7
3 o155 |80 il . 1] 19 183
9 Consus 1 | Comcous 2 | Hedrosdlseo
| Cwpwene | Crolente | Crobente | Golor . B LA
oMk |80 2 |30 . M 1] a2 2 24
. k1 [ 1] =t ] . 1] 18 132
3 o015 |80 3o e 1] ri 132
10 Comnssrs 1 | Ciamcourn 7 | Hednaulsco
Joars e Gradenks | Gradiente | Graddiente Color NTU
1 o |50 83 |40 5 (20 a2 >3 293
2 1 1] ¥ 1] 13 1.7F
3 o155 |50 1) . 1] 172 187
Exvsayas 11 Cansurs 1 | Croamoern 7 | Heddramelseo
| Jaws Pomen] Cradiende | Gradiente | Gradiente | Color N1
1 o |50 83 |40 5 (20 a2 . i ] 2.4
2 (1% | 1] 30 1] 17 1,768
3 0,15 |50 3 e 1 ] 13 1568

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

FUENTE: AUTOR
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Muesim#| G1 G2 |POLIMERC [COLOR| NTU
1 1) 1] L) 23 214
2 i) 45 [N o 243
3 i) 30 [ r 238
4 T (71 0,00 P 21
5 i) 45 UL 26 23
b i) 30 LA M 213
T (1] 50 0,10 4 2319
[} bl 40 0, N 242
9 bl 30 0,00 x 24
10 50 40 LA 23 232
11 50 30 0,10 2h 24
FUENTE: AUTOR
Color (0 polimero)
35

FUENTE: AUTOR

3
15
10
5
0 2 4 6 8 10 12
muestra
Turbiedad (0 polimero)
3
2 f“-— R
2
E 15
1
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12
muestra

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesim®| G1 G2 | POLIMERC COLOR| NTU
1 (] bl 0,10 21 2.0h
2 [ ] 45 0,10 16 187
3 [ 30 0,10 2 2
4 i bl 03,10 23 2,36
5 Fi ) 4% 0,10 1 213
b Fi ) 30 0,10 2 2,38
i bl &b 0,10 2 21
8 bl 40 03,10 2 21
9 bl 30 0,10 18 2.2%
10 50 40 0,10 16 2,18
1" 50 30 0,10 2 247

FUENTE: AUTOR

Color (0.10 polimero)

N U A
\./\./ ~._

g 15
10
.
0 2 1 B H 10 12
muestra
Turbiedad (0.10 polimero}
3
25
5 _-UF/V\_’—-—'--/’
E L5
1
05
0
0 2 3 & 8 10 12
muestra

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesim®| G1 G2 | POLIMERC COLOR| NTU
1 (] bl 0,15 20 21
2 [ ] 45 0,15 14 215
3 [ 30 0,15 14 14
4 i bl 0,15 2 23
5 Fi ) 4% 0,15 13 19
b Fi ) 30 0,15 18 1.9%
i bl &b 0,15 2 1,58
8 bl 40 0,15 10 154
9 bl 30 0,15 19 218
10 50 40 0,15 15 21
1" 50 30 0,15 1" 1,66

FUENTE: AUTOR

Color (0.15 polimero)

A \\//\T

uc

=
[t
=]
[

'

0 2 4 6

muestra

Turbiedad (0.15 polimero)

N AN P

o NS N/ N

= =
=
=]
=
Pl

0 2 4 i

muestra

FUENTE: AUTOR
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Gradientes modificado (con floculacion hidraulica + cal)

MUESTRA 1 FECHA Z2¥ ehrerof210
Agua cnada Color 102 NTU 171 pH 6.7 Alcalinid 2558 (1.3)

Dosis suliam 50, concentracidn 20%, pH 6.7; a s 3 sequndos de MR,
poimemn 5 seq antes de la Soculacion L echada de cal 7.5 ppmx; Sedim. 25 min
Floculaciin: 2 min Jseq 1@ camaa; 9 min 15 seq 23 camaa

¥y 0 min en & hidrdulico

Ensayo 1 | Camara 1 | Camara 2 | Hidraulico

Jara Em Grahenke | Gradenke | Grbenle Colw NTU
1 000 80 92 |60 72 |20 s 105 2 25
? 01 _ |80 60 20 104 245 |
3 0,15 |80 [} Eﬂ 71 1,86

E 2 Camara 1 | Camara 2 | Hidrdulico

Jama Grakenke | Gradenke | Grabenle Colw NTU
1 000 (80 92 |45 50|20 32 110 17
2 0.1 |80 45 20 112 2M
3 0,15 (80 45 20 110 191

Ensayo 3 | camara 1 | Camara 2 |Hidraulico

Jama Em Grakenke | Gradenke | Grabenle ol NTU
1 000 (80 92 |30 44 |20 4 g4 1,64
2 0.1 80 30 20 85 18
3 0,15 |80 0 E} 86 205

Ensayo 4 | Camara 1 | Camara 2 [Hidrdulico

Jama Polimen Gradienie | Gradienie | Gradienle | Colwr NTU
1 0,00 _[70 82 |60 72 |20 12 29 2
? 0.1 |70 20 a0 24

L 3 015 |70 60 20 34 12

Ensayo 5 | Camara 1 | Camara 2 |Hidraulico

Jaima Em Gralenke | Gradenie | Grabenle Colwr NTU
1 000 |70 82 |45 20 12 102 24
? 0.1 |70 45 20 93 279
3 0,15 |70 45 20 61 1,53

Ensayo b | Camara 1 | Camara 2 | Hidrdulico

Jama Polimern Gradenle | Gradiente | Gradienle | Colw NTU
1 00 (70 82 |30 44 |20 12 1 3z
? 0.1 |70 0 20 78 1,92

3 015 |70 30 |20 a7 222

Ensayo 7 | Camara 1 | Camara 2 |Hidrdulico

Jama Em Grakenke | Gradenke | Grabenle Colw NTU
1 000 72 |50 20 £ 109 255
2 0.1 ) 20 1M 253
3 0,15 |Gl 50 Pal) 101 219

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 321



B

g
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Muesta® | G1 G2 | POLIMERC |COLOR| NTU
1 B0 (1] 0,00 10 | 2%
2 80 45 0,00 110 17
3 L) 30 LR H 16
4 70 6l 0,00 89 2
5 70 30 0,00 102 24
b b 40 LR 111 3.2
7 5 30 0,00 109 | 255
FUENTE: AUTOR
Color (0 polimero)
120
- \_—"-‘,’—""
g &
40
X0
0 . '
0 2 4 b
Muestra#
FUENTE: AUTOR
Turbiedad (0 polimero)
3.4
a ———
= 2 B _..---"'""f
u
E 15 —
1
0.5
0 . : .
I 2 4 B
Muestra #

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesim#| G1 G2 | POLIMERC |COLOR| NTU
1 B0 (1] 0,15 104 | 245
2 80 45 0,15 112 | 21
3 &0 30 .15 85 18
4 70 6l 0,15 1] 24
5 70 30 0,15 23 2,29
b Lo 40 .15 Fii] 192
7 5 30 0,15 109 | 253
FUENTE: AUTOR
Color (0,15 polimero)
120
100 ﬂ\_____.-—-—-"_'\ .-""/
a0 —
o
2 &0
40
20
I T .
0 2 4 B
Muestra 2
FUENTE: AUTOR
Turbiedad (0,15 polimero)
3
25 .
2 \""-..__,//F_-\.\-:‘/
=
E 1.4
1
05
0 . .
a 2 4 b
Muestra #

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muestm#| G1 | G2 |POLIMERC|COLOR| NTU
1 80 | 60 0,30 71 | 186
2 80 | 45 0,30 10 | 19
3 80 | 30 0,30 86 | 205
4 70 | 60 0,30 3 1,2
5 0 | 30 0,30 61 | 153
6 60 | 40 0,30 97 | 2.
7 50 | 30 0,30 101 [ 219
FUENTE: AUTOR
Color (0,3 polimero)
120
100 VN —
N
40 S ——
20
|:I 1 1 1
0 2 4 B 3
Muestraz
FUENTE: AUTOR
Turbiedad (0,3 polimero)
24
—_—
i ______..:l-"'"-"‘\ //"'.
5 1.8
s \._.—/
=z 1
05
D T T
0 7 4 B
Muestra 2

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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MANFSTRA F
A s ensda

poirs_ 10 man desyaaisy oe

Flocukor o Zl-'__lmeg1m::i'-“a: D rman 15 =y Zyioy coET

¥ O man en el hidrmelcn

oH 818
D= sglifabes 190, cone: A0%,. pH T 3004 cc calllc @ os 70 seapuaaiios ol A

Alealnéd A7 TS

e cal 04 oo Sealaom 7o

1 Canrs 1 | Chansce s 2 | Hidicaadlie oy
Jomn  |[Poliman Groddiente | Grosfienie | Grodorie Conllor MTU
1 o [ BO o9z 180 T2 |20 = =33 e i}
' 03 o0 a0 Pl ] s 5 i ]
3 oS0 |20 a0 P ] 33 239
4 Canners 1 | s s 2 | Hidicaalie o
Jamra  |[Polimaa Crosbente | Groaloenle | Grodbore Conllor MNTU
1 oG |20 oz |45 a0 | a2 =53 475
s 03 20 35 0 5F 418
3 0«40 |20 45 20 E rd 418
= 4 Coannorms 1 | Casoes 2 | Hidicsalie oy
Jamra  |[Polimaa Crosbente | Groaloenle | Grodbore Conllor MNTU
1 oG |20 o2 |30 34 |20 a2 = =439
s 03 20 = 1] 20 =3 27T
3 o440 |BO s 1] P i) =31 2 85
F Cannmrms 1 | Casoe s 2 | Hedicsalie oy
Jama  |[Polimaa Crosdiente | Croaienle | Grodiorie Cholbor NTU
1 o [ oL |60 2 |20 a2 23 | S0k |
=z 03 riil [ 1] 210 E = 2908
3 o= |7 [ 1] 20 =1 2658
5 Cannmrms 1 | Casoe s 2 | Hedicsalie oy
Jama  |[Polimaa Crosdiente | Croaienle | Grodiorie Cholbor NTU
1 oog | B2 |45 a0 |20 a2 % 321
] 03 ril] a5 P i) a8 3
3 o400 |0 25 20 =5 2859
e i Gt | G | Grtente
| Owpwerste | Copliere | Croulbeysle | CGolor N1
1 oog | B2 |30 o B 1] a2 L 344
] 03 ritl s 1] P i) 53 352
3 o400 |0 a0 20 =3 4.2
Envmewyoy T Canmas 1 | Canscers 7 | Hidbcsaliea
Jama  |[Poimen Crosfiente | CGrasddienie | Grodsenie Conlor HTU
1 o0 |80 F2 |50 83 |20 a2 ¥ 234
=z 3 [ 1] i 1] 20 31 29
3 O« |60 1] Pl a2 2953
5 Cannerss 1 | Consoes 2 | Hedcaalieay
Jams  |[Poimean Grasdiente | CGrasdienie | Gradsenie Color MTU
1 o0 |80 T2 |0 5 |90 32 53 483
=z 3 [ 1] 1] 20 1 3 85
3 oS0 |80 =¥ 20 =35 3,96
- | Coamnors 1 | G s 2 | Hidicaalie o
Jomn  |[Poimean Grosfiente | Grosfienie | Grodsorie Color HMTU
1 OIWF 090 2 72 130 4 a3 57 485 |
' 3 4.1 < 1] 21 23 =3 82
3 0«40 |60 =1 ] Pl ] o3 458
10 Canrs 1 | Chansce s 2 | Hidicaadlie oy
Jomn  |[Poimean Grosfiente | Grosfienie | Grodsorie Color HMTU
1 oo |50 83 |0 51 |50 3z 55 =5 33
' 03 =50 =¥ Pl ] =1 383
3 oS0 |50 1] P ] |5 3752
Enaayo 11 Camsam 1 | Chmars 7 | Hidrlieo
| oo [Polme Cradiente | Groalionte | Coulente | Color N
1 DI S0 2 G930 2 33 [0 s v 1 ] 3225
s 03 =50 a0 0 =53 4.5
3 o400 |50 Pl ] 51 4.5
FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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e

Muesia®#| G1 G2 | POLIMERO [COLOR| NTU
1 80 hil 0. 49 4 25
2 80 45 LU 49 475
3 80 3 0. A8 4 39
4 Fil) bl LU Ah 4 5
5 70 | 45 | 000 | 44 | 329 |
b Fil] 3 0. 45 344
7 B0 | 50 | 000 | 42 | 334 |
[ &0 A0 0. 53 4 bl
9 &0 Ji LU LY 4 bh
10 50 A0 0. o5 4 X
11 50 Ji LU 50 4 %

FUENTE: AUTOR

Color {0 polimero)

50 o~ \
o~

SIED

10

0 2 g B 8 10 12
Muestra f
FUENTE: AUTOR
Turbiedad (0 polimero)

4 f -""—-.
- 3
z

Muestra #

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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a0

13

Muesa#| G1 | G2 |POLIMERC|COLOR| NTU
1 80| 60 0,30 3B | 289
2 B0 | 45 0,30 47 | 418
3 80_| 30 0,30 43 | 27
4 70| 60 0,30 42 | 29
5 70 | 45 | 030 B [ 3
6 70| 30 0,30 42 | 352
7 B0_| 50 | 030 M [ 29
B 60| 40 0,30 51 | 386
9 60 | 30 0,30 5 | 462
10 50 | 40 0,30 51 | 363
11 50 | 30 0,30 53 | 45

FUENTE: AUTOR
Color (0.3 polimero)

6l

50 //‘\Ih-!'.

40 ’/\W\J

g i

b

Muestra &

Turbiedad (0.3 polimero)

NTL

]

MMuestra &

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Muesta®#| G1 G2 | POLIMERC |COLOR| NTU
1 i) il 040 36 279
2 B 45 040 47 4 16
3 i) 30 040 41 205
4 i) hil 040 41 25
5 70 | 45 | 040 3% [ 289 |
b i) J0 040 K] 42
7 B0 | 50 | 04D 2 [ 298 |
B 0] 40 040 4h 3.9%
9 [0 30 040 53 456
10 50 40 040 o0 372
1 50 30 040 M 456
FUENTE: AUTOR
Color (0.4 polimero)
B0
50 ‘"""!-Q.-O—

[
Pt
-

b &

MMuestra &

NTU

Turbiedad (0.4 polimero)

g

7'\
i

i &

MMuestra &

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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ANEXO C1
FECHA:
28/enero/2010
AGUA CRUDA
ucC 17
NTU 1,02
STD (mg/L) 43,1
pH. 7,42
Temperatura
(°C) 14,3
Conductividad
(uS/s) 86,2
Lectura Lectura
FRASCO Dosis inicial final
250 cc mg/L t=0 min | t=30 min
1 0,4 0,21 0,08 0,13
2 0,8 0,32 0,14 0,18
3 1,2 0,50 0,22 0,28
4 1,6 0,83 0,48 0,35
5 2,0 1,26 0,83 0,43
6 2.4 1,56 1,24 0,32
FUENTE: AUTOR
DEMANDA DE CLORO
2
8 15 /‘
S
g 1
g —o— INICIAL
o 0 FINAL
0
0 1 2 3
Cloro aplicado mg/L

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 329
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AGUA FILTRADA

uc
NTU

STD (mg/L)

pH.

Temperatura (°C)

3
0,23
42,5

7,5
14,8

Conductividad(uS/s) 86,5

Lectura Lectura
FRASCO Dosis inicial final
250 cc mg/L t=0 min | t=30 min
1 0,4 0,27 0,09
2 0,8 0,62 0,37
3 1,2 0,96 0,68
4 1,6 1,36 1,04
5 2,0 1,65 1,41
6 24 2,01 1,72
FUENTE: AUTOR
DEMANDA DE CLORO
2,5
2 /
3 15
&
e 1 o— INICIAL
o
v FINAL
0,5 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Cloro aplicado mg/L
FUENTE: AUTOR
AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 330
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AGUA DESTILADA

Lectura Lectura

FRASCO Dosis inicial final
250 cc mg/L t=0 min | t=30 min

1 0,4 0,44 0,29

2 0,8 0,8 0,66

3 1,2 1,04 0,87

4 1,6 1,47 1,32

5 2,0 1,74 1,61

6 2,4 2,08 1,98

FUENTE: AUTOR

DEMANDA DE CLORO

2,5
= 2
3
e 15 —o— INICIAL
< 1 ——FINAL
S
O 05

0
0 1 2 3
Cloro aplicado mg/L

FUENTE: AUTOR

PRUEBA ADICIONAL CON AGUA
FILTRADA

FECHA: 01/febrero/2010
AGUA FILTRADA

uc 1
NTU 0,24
STD (mg/L) 43,7

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 331
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pH. 7,2
Temperatura (°C) 15,4
Conductividad (uS/s) 87,4
Lectura | Lectura
FRASCO | Dosis inicial final
250 cc mg/L t=0 min | t=30 min
1 0,2 0,08 0,03
2 0,4 0,23 0,08
3 0,6 0,49 0,21
4 | 08 [ 008 | 007
5 1 0,69 0,4
6 1,2 0,88 0,67
7 1,4 1,09 0,72
8 1,6 1,26 0,98
9 1,8 1,48 1,15
10 2 1,66 1,32
11 2,2 1,8 1,49
12 2,4 1,92 1,56
FUENTE: AUTOR
DEMANDA DE CLORO
2,5
2
E
2 15
&
g 1 —&—INICIAL
o —m—FINAL
0,5
0
0 1 2 3
Cloro aplicado mg/L

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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FECHA:

02/febrero/2010

AGUA FILTRADA

ucC 1

NTU 0,14

STD (mg/L) 46

pH. 6,92

Temperatura

(°C) 15,8

Conductividad

(uS/s) 87,8

Lectura Lectura
FRASCO Dosis inicial final
250 cc mg/L t=0 min | t=30 min

1 0,1 0,04 0,02
2 0,2 0,1 0,03
3 0,3 0,14 0,1
4 0,4 0,24 0,13
5 0,5 0,37 0,19
6 0,6 0,42 0,24
7 0,7 0,53 0,34
8 0,8 0,62 0,43
9 0,9 0,70 0,49
10 1 0,78 0,59
11 1,1 0,88 0,71
12 1,2 0,98 0,78

FUENTE: AUTOR

LlorePResiduaP =
o N £ (0] (o] - N

DEMANDA DE CLORO

—&— NI

P

0 0,5

1
Cloro aplicado mg/L

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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FECHA:

03/febrero/2010

AGUA FILTRADA

ucC 0

NTU 0,26

STD (mg/L) 45,5

pH. 6,28

Temperatura

(°C) 16,8

Conductividad

(uS/s) 91,1

Lectura | Lectura
FRASCO | Dosis inicial final
250 cc mg/L t=0 min |t=30 min

1 0,1 0,08 0,04
2 0,2 0,12 0,06
3 0,3 0,17 0,08
4 0,4 0,23 0,1
5 0,5 0,31 0,13
6 0,6 0,36 0,18
7 0,7 0,46 0,23
8 0,8 0,57 0,42
9 0,9 0,69 0,46
10 1 0,8 0,54
11 1,1 0,87 0,59
12 1,2 0,93 0,65
13 1,3 0,98 0,68
14 1,4 1,1 0,79
15 1,5 1,19 0,82
16 1,6 1,26 0,85
17 1,7 1,37 0,99
18 1,8 1,45 1,1

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela llles

cas
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DEMANDA DE CLORO

—1
[
28 -

6
¢ FUENTE: AUTOR

0 h T T

0 0.5 Cloro1aplicado m1gﬁ_

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas Pagina 335
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ANEXO D1

AGUA CRUDA

NOVIEMBRE

DUREZ
oA | NTU |OOLO| iy | TEMP| criupa | 7o [ALCAL| A |PUIEE AciD
D CA TOTAL
25 | 20,5| 140 | 7,35 | 15,8 8,17 40,8
26 2,81 44 | 751 | 18,7 7,97 39,9 | 37,39 22,8 28,5 0,88
27 |1,36| 28 |7,14| 18 8,57 429 | 37,39 22,8 30,4 0,88
30 |646| 85 |7,36] 14,5 5,96 29,8 | 25,58 19 24,7 0,88
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
DICIEMBRE
DURE

oia | nTu | SOL | b | TEVP | ‘Grivip | st |inipa | 2 | za | ACIP

AD D CA TOTAL
11223 197 |[769| 18 6,14 30,8 | 25,58 19 25,65 | 0,88
2 |269] 5 |732| 16 7,04 35,2 | 31,48 | 23,75 | 26,6 | 0,88
4 1234 32 |7,06]| 145 7,59 38 3542 | 23,75 | 32,3 | 0,88
7 (181 37 |74 | 16,5 7,74 38,7 | 37,39 | 23,75 | 30,4 | 0,88
8 |1,77] 33 |744]| 145 8,07 40,3 | 37,38 | 26,6 38 0,88
9 |152| 27 |741] 155 | 1013 | 558 | 41,32 | 22,8 28,5 | 0,88
10 13,09 42 |[7,32] 15 8,01 401 | 37,39 | 24,7 | 37,05 | 0,88
11 1501] 87 [759] 15 6,53 31,8 | 31,48 | 228 28,5 | 0,88
15 11,49 | 47 |743| 15 9,01 451 | 37,39 | 228 38 0,88
16 |1,37] 36 |7,25| 153 8,08 40,2 | 36,4 | 23,75 | 34,2 | 0,88
17 12,04 30 [7,33] 151 8,02 10,2 | 41,32 | 23,75 | 32,3 | 0,88
18 [1,72] 40 |7,62| 144 75,7 37,8 | 3542 | 28,5 304 | 0,88
22 1822 131 | 6,9 | 1506 5,48 274 | 23,61 19 26,6 | 0,88
23 |3,93] 88 |6,89]| 12,8 5,33 26,7 | 25,58 | 304 399 | 0,88

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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24 1 23| 50 |761] 16,3 6,17 30,8 | 27,55 | 22,8 28,5 | 0,88
28 |[159] 33 |744] 13,6 7,17 35,9 | 3542 | 22,8 32,3 | 0,88
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
ENERO
DUREZ
CONDU DUREZ
COL TEMP ALCAL A ACID
DIA | NTU OR PH °C CTIVIDA | STD INIDAD | CALC A E7
D CA TOTAL
2 |135] 33 | 73] 124 10,24 | 51,9 | 38,37 24,7 32,3 0,88
4 [ 1,73 25 |7,49| 12,6 8,08 40,4 | 39,35 24,7 34,2 0,88
5 [336| 34 |7,42] 14,2 8,05 40,3 | 39,35 28,5 32,3 0,88
6 [1,13] 20 |7,17] 14,3 10,06 | 50,3 | 41,32 24,7 30,4 0,88
7 119 23 | 7,3 | 155 9,22 46,2 | 37,39 26,6 30,4 0,88
8 11,02 31 |791] 16,5 7,9 39,5 | 3542 | 25,65 38 0,88
11 1398 | 72 |7,26| 14,8 5,98 29,9 | 29,52 20,9 26,6 0,88
12 1753 | 80 |7,12] 15,9 4,51 22,5 | 29,52 24,7 28,5 0,88
14 1225| 64 | 73| 16,7 7,89 39,4 | 25,58 22,8 30,4 0,88
15 | 767 | 92 |7,26| 16,1 6,22 31,1 30,5 22,8 28,5 0,88
18 |1,18 | 26 |7,16| 13,2 7,8 39 | 3542 | 25,65 | 29,45 | 0,88
19 11,85| 30 |7,06| 12,6 7,11 35,6 | 31,48 | 25,65 28,5 0,88
20 | 1,8 | 27 |7,05] 13,4 6,77 33,9 | 3542 28,5 34,2 0,88
21 1123 | 25 |7,28| 15,8 7,04 35,3 | 33,45 22,8 32,3 0,88
22 1,32 29 |7,26]| 12,9 7,17 35,5 | 3542 26,6 28,5 0,88
25 159 | 31 |766| 16 7,56 37,9 | 3542 24,7 30,4 0,88
26 [1,07] 32 |7,44]| 13,2 7,63 38,1 | 364 20,9 32,3 0,88
27 (112 17 | 71| 13,5 8,29 41,4 | 38,37 | 21,85 30,4 0,88
28 1,09 | 17 |7,42]| 13,8 8,62 43,1 | 28,52 22,8 28,5 0,88
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
FEBRERO
DUREZ
DIA [NTU coL PH TEMP Ccl:'ﬁ\ljl[t))i STD ALCAL A DUEEZ ACID
OR °C INIDAD | CALCI EZ
D CA TOTAL
2 [113| 16 |7,03| 13,4 8,89 44,5 | 3542 26,6 28,5 0,88
8 [70,6| 600 | 6,8 | 13,2 3,08 154 | 11,8 13,3 19 1,76
13 |1,84| 58 6,79 ] 14,2 5,36 28,6 | 25,58 20,9 26,6 0,88
17 |2,66| 96 |6,87 | 13,8 5,29 26,5 | 24,6 19 20,9 0,88
18 13,31] 115 |6,79] 13 59 29,6 | 27,55 19 24,7 0,88
19 /1,07 68 |7,04| 13,5 5,8 291 ] 27,55 | 19,95 24,7 0,88
20 |[2,16| 104 | 6,66 | 13,8 4,61 23 | 2066 | 19,95 | 21,85 | 0,88

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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21 [1,62| 118 6,97 | 12,9 5,27 26,3 | 23,61 20,9 23,61 | 0,88
22 |[118| 85 |6,59| 124 5,99 29,9 | 25,88 20,9 26,6 0,88
23 |2,86| 185 | 6,8 | 13,2 8,45 42,2 | 25,88 | 19,95 | 21,85 | 0,88
24 (544 | 242 16,64 | 13,9 4,44 22,2 | 19,68 19 19,95 | 0,88
25 [1,74] 121 |6,81 ] 131 5,32 26,6 | 25,58 19 20,9 0,88
26 [2,35] 144 |7,04| 13 5,13 256 | 245 20,9 21,85 | 0,88
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
MARZO
DUREZ
DIA | NTU coL PH TEMP (CI:'I(')I\I>IIDDLA STD ALCAL A DUEEZ ACID
OR °C INIDAD | CALCI EZ
D CA TOTAL
1 1443 | 151 16,94| 16,2 5,43 27,1 ] 23,61 20,9 22,8 0,88
2 /1158| 82 |6,66| 13,8 5,15 257 | 21,64 17,1 22,8 0,88
3 [143] 86 | 6,9 | 14,2 5,97 29,8 | 29,51 20,9 22,8 0,88
4 1146 | 66 |4,76| 14,9 5,71 28,5 | 29,52 20,9 22,8 0,88
5 [1,28] 62 |6,98| 141 5,96 29,7 | 27,55 22,8 24,7 0,88
6 | 09| 40 |71 ] 16,7 6,46 32,3 | 29,52 | 19,52 24,7 0,88
7
8 1098 | 37 |6,86| 13,8 6,82 34,2 | 29,52 20,9 26,6 0,88
9 1092 | 32 |6,89| 14,3 7,3 35,7 | 29,52 20,9 28,5 0,88
10 11,05| 34 [6,92| 15,1 7,03 353 | 31,48 | 21,85 | 25,65 | 0,88
11 11,35 | 50 |6,75] 15,2 5,8 29 | 29,52 20,9 26,6 0,88
12 10,96 | 37 |66 | 129 6,47 32,4 | 31,48 20,9 28,5 0,88
13
14 | 3,57 | 124 |6,65| 13,7 5,76 28,8 | 20,66 17,1 26,6 0,88
15 13,57 | 88 |6,68| 14,2 5,87 29,3 | 27,55 19 26,6 0,88
16 11,21 ] 51 |6,76| 14,7 5,88 29,4 | 19,52 19 26,6 0,88
17 11,16 | 47 [6,98| 13,9 6,83 34,1 | 29,52 20,9 26,6 0,88
18 12,31 | 82 |6,89| 14 54 27 24,6 22,8 23,75 | 0,88
19 |1,97| 53 |7,04| 13,8 5,05 30,7 | 28,53 22,8 24,7 0,88
20
21
22 | 1,5 | 39 |6,84| 13,2 5,89 29,4 | 25,58 22,8 26,6 0,88
23 |[1,76 | 47 | 6,8 | 14,7 6,3 31,5 | 27,55 20,9 23,75 | 0,88
24 11,53 | 33 |6,88] 14,8 6,23 31,2 30,5 22,8 24,7 0,88
25 | 13| 29 |717] 149 6,48 32,4 | 31,48 20,9 26,6 0,88
26 | 1,21 27 |6,87] 15,1 7,79 40 | 3345 | 21,85 | 27,55 | 0,88
27

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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28

29 1099 | 26 |7,25| 13,8 8,16 40,7 | 34,43 20,9 28,5 0,88
30 | 1,5 | 27 |7,26] 13,3 6,29 31,5 | 31,48 20,9 28,5 0,88
31 1359 ] 59 |7,18] 13,5 6,03 30,2 | 30,5 20,9 26,6 0,88

FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
ABRIL
DUREZ
DIA | NTU coL PH TEMP CCZ:'I(')I\DIIDDLA STD ALCAL A DUEEZ ACID
OR °C INIDAD | CALCI EZ
D CA TOTAL

1 16,64 | 155 |7,08]| 12,1 5,2 26 | 21,64 19 22,8 0,88

2

3

4 1347 | 92 |7,18] 15,2 5,68 28,5 | 24,6 20,9 24,7 0,88

5 1241 75 |62 | 143 5,88 29,4 | 21,64

6 842 | 141 |6,23| 13,7 4,43 222 | 17,11

7

8 1493 121 |6,31] 13,2 4,18 20,9 | 21,64

9 1323] 103 |6,23| 12,9 4,56 22,8 | 15,74

10

11

12

13 12,55 | 67 |7,04] 13,6 4,49 224 | 19,68 | 25,65 30,4 0,88
14 1266 | 68 |6,85| 12,4 4,36 21,8 | 20,66 | 21,85 22,8 0,88
15 11,61 ] 59 |7,04] 134 5,01 25 | 23,61 20,9 24,7 0,88
16 11,65] 39 [6,91] 13,9 5,25 26,2 | 24,6 19,95 24,7 0,88
17 12,01 | 40 7 14 6,14 30,7 | 27,55 19 22,8 0,88
18

19 |154| 29 | 71 13 5,83 29,2 | 28,53 20,9 24,7 0,88
20 216 | 42 |7,11] 13,7 517 259 | 25,58 19 22,8 0,88
21 /146 | 43 |7,06| 12,8 5,16 259 | 22,63 19 21,85 | 0,88
22 |[147 | 28 |7,38| 14,2 5,72 28,6 | 29,52 | 19,95 24,7 0,88
23

24

25 | 287 | 57 |7,28]| 14,7 6,22 31,7 | 20,66 17,1 20,09 | 0,88
26 2 48 |6,95| 12,8 5,07 254 | 19,68 | 28,05 20,9 0,88
27 |313 | 72 16,98| 131 5,52 27,7 | 23,61 20,9 22,8 0,88
28 283 | 75 |6,84| 12,6 3,85 19,3 | 20,66 | 16,15 | 18,05 | 0,88
29 1252 | 53 |6,96| 13,2 4,74 23,7 | 21,64 | 13,13 | 1995 | 0,88
30 [ 524 | 109 |6,86| 14,3 4,07 204 | 19,28 | 1501 | 21,85 | 0,88

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG

MAYO
OR °C D INIDAD | CALCI TOTAL EZ
CA

1
2
3 [523| 8 [6,86| 13 4,35 21,7 | 19,68 171 18,05 | 0,88
4 139 | 61 |7,02| 14,1 4,43 22,2 | 20,66 17,1 20,9 0,88
5 741 118 [6,96| 12,3 3,71 18,6 | 19,78 19 19,95 | 0,88
6 |25 | 73 |7,12| 13,1 4,71 23,5 | 23,61 17,1 19 0,88
7 1235| 68 |7,34| 14 5,17 259 | 246 19,95 20,9 0,88
8 [409| 68 |[7,14| 12,5 4.8 24 23,61 19,68 | 21,85 | 0,88
9 |223| 260 [6,85| 12,5 3,33 16,7 | 9,84
10 | 7,27 | 145 |7,05| 13,5 3,13 15,7 | 14,76 15,2 171 0,88
11 | 3,08 | 104 6,84 | 13,2 3,34 16,7 | 14,76 15,2 171 0,88
12 12,58 | 81 |6,67| 11,8 4,93 26,4 | 20,66 15,2 19,95 | 0,88
13 11,83 | 60 [6,84| 129 4,26 21,3 | 20,66 15,2 19,95 | 0,88
14 11,77 | 50 |[7,04| 119 5,14 257 | 24,6 19,95 | 25,65 | 0,88
15
16 | 161 | 30 |6,97| 154 5,46 27,3 | 21,65 19 20,9 0,88
17 12,22 | 32 |7,25| 13,9 6,19 30,9 | 18,67 19 24,32 | 0,88
18 11,89 | 29 |7,08| 12,8 6,31 31,5 | 25,58 19,95 26,6 0,88

FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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AGUA SAL DA
NOVIEMBRE
DURE
NT | coL TEM | CONDU cLo |ALCA| "7z |DUREZ| 5(
pia |\ S8 1 pH | IS8 envio | sto | @O {unip| 28 | A A
AD ap | “EC  ToTAL
0.6 65
2505 0 | 6 |148] 1019 |509| 1
6.8
26 (03] 0 | 1|198| 926 |463| 1 |2558| 247 | 2755 | 176
0.2 6.5
2713 | 0o | 7 |205| 916 |458| 1 |2755| 2375 | 304 |176
0.4 6.4
30| 3| 1 |4 |155| 798 | 40 | 1 |1771| 19 | 266 | 176
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
DICIEMBRE
DUREZ
NT | coL TEM | COND | o1 | cLor|ALCA | A |PUREZ| pcip
oia | N1 | S8 pr | DS fucrivi ST ISEOR T | 2 1A -
DAD ap | “C ToTaL
08 6.6 39,
114 2 |5 16| 78 | 1| 1 [1771| 19 | 2755 | 1,76
03 6.7 39,
2| 3| 4 | 1]165| 795 | 8| 1 |1869| 209 | 2755 | 1,76
04 6.6 39,
4 16| 1 | 8|16 ] 704 | 8| 1 |1968| 209 | 285 | 1,76
0.6 6.6 41,
718 1 | 1]175| 833 | 6| 1 |2558| 209 | 323 | 176
0.1 6.5 50,
8| 5| 0o | 9|14 1001 | 1| 1 |2853| 266 | 323 | 1,76
0.3 65 44
9 | 4| 1 | 3|155| 886 | 3| 1 |2052| 238 | 342 | 176
03 6.9 44
1001 o | 4|16 | 887 | 4| 1 |2052]| 247 | 323 | 1,76
11
03 6.7 43
1509 1 |9 |145| 867 | 3| 12 |2361| 247 | 323 | 1,76
0.2 6.4 43
1613| 0 | 9|152| 874 | 7 | 1 |2558| 2375 | 323 | 176
0.2 65
1711 o | 3 |152| 887 |44 | 1 |2756]| 2565 | 323 | 1,76

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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6.6 43,

18102 1 |2 |151| 871 | 7| 11 | 2558 2565 | 3325 | 1,76
0.4 65

21 2] 0o | 3|164| 759 | 38| 1 |2164]| 21,85 | 2945 | 1,76
0.2 6.1

23| 8| o | 1|15] o |45| 098 |17,71| 228 | 304 | 1,76
0.4 6.3 43

24| 3| o |5 |164] 862 | 1 | 071 |2361| 228 | 304 | 1,76
0.2 65 38,

28| 4| 0o |5 |156] 768 | 3 | 071 |2361| 228 | 304 | 1,76

FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
ENERO
" TDUREZ

NT |COLO TEM | CONDU| 1| gr|ALCA 1774 | DUREZ | )\ cipE

pia |\ |“%C e | I erivipasto | “LOR LN | 2 A .

D AD TOTAL
CA

0.2 39,

29| o |64 17| 78 | 8| 17 |2558| 266 | 342 | 264
04

43| 0 |65/164| 879 |44 | 14 |2361| 247 | 304 | 264
0.2 6.5 44,

5 6| 0 |5 |148| 887 | 9| 09 |2755| 247 | 323 | 176
01 45,

6 | 4| 0 [66|169| 914 | 7 | 157 |2052| 266 | 323 | 176

6.5 49,

7 lo2] o | 7 |164| 982 | 1| 145 |2052| 247 | 364 | 2,64
0.1 71 42,

8| 5| 0o | 8|17 | 855 | 7| 17 |3148| 266 | 304 | 176
01 6.6 44,

1103| o | 3[153| 883 | 2 | 145 |2164| 247 | 304 | 176
04 6.8 41,

12017 0o | 8|164| 822 | 3| 08 | 247 | 228 | 266 | 176
0.1 6.6 28,

149! o | 4138 57 |5 | 11 |1968| 228 | 342 | 176
0.2 65 36,

1512 | 0o | 6 |168| 729 | 4 | 149 |1968| 247 | 285 | 176
0.1 6.8 37,

1816 | 0 | 6 |136| 745 | 4 | 162 |2164| 2185 | 304 | 176
0.1 6.8 39,

1906 | 0 | 6 |128| 782 | 1 | 154 |2164| 2375 | 2945 | 1,76
0.1 6.0 39,

20| 9| o | 5 |136| 78 |6 | 163 |2558| 247 | 3641 | 176
01 6.7 39,

21| 8| o | 2|16 | 794 | 6| 17 |2558| 2375 | 3135 | 176
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0.1 6.6 39

21 4| o |8 |132| 793 | 7| 17 |2165| 228 | 285 | 176
01 6.9 44,

258 | 0o | 5 |156| 89 |8 | 15 |3148| 228 | 323 | 176
0.2 6.7 42,

26| 2| 0 | 8 |134| 849 | 9 | 152 |3247| 266 | 2945 | 176
0.1 70 42,

27| 4| o | 4 |138| 851 | 6 | 154 |2853| 228 | 2945 | 176

42,
28 (01| 0 | 7 |148| 851 | 5| 131 |2361| 228 | 285 | 176
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
FEBRERO
— [DUREZ

NT |COLO TEM | COND | o1 [ cLoR|ALCA | ™A | PUREZ | Ao ipE

pia |\ %O pH [ I uctivi |37 SFOR Tunp | 2 A .

DAD ap | “EC ToTAL

0.1 6.8 46,

2 16| 0 | 8 (134 924 | 2| 16 |2755| 228 | 285 | 176

8
0.1 6.1 36,

137 o |5 |158| 733 | 6| 098 [1317| 19 | 228 | 264
0.6 6.4 37,

1714 o | 1/154| 76 | 9095 1771 19 | 228 | 176
0.6 6.4 36,

1813 o |2 |149| 726 | 3 | 085 1771 19 | 247 | 176
0.3 6.2

1902 o |5 |146| 68 |34 09 [1673| 171 | 247 | 264
0.1 59 37,

20| 5| 0o | 8 |146| 757 |8 | 099 |1574| 152 | 247 | 264
0.1 6.3 31,

201 7] o | 5[137] 628 |3 | 19 |1377| 1615 | 228 | 176
0.2 65 35

2171 0o | 5133 712 |6 | 141 |1574| 209 | 266 | 2,64
0.3 6.1 34

2314 0 |7 |136| 745 |7 | 142 |1574| 2185 | 2375 | 176
0.1 56 35

2418 0 | 2161 717 |8 | 17 | 787 | 19 | 247 | 44
0.3 6.1

25| 8| 0 | 1|148| 68 |34| 153|885 | 19 | 209 | 264
0.3 56 36,

26|19 | 0 | 5149 729 |5 | 165|787 | 152 | 209 | 444

FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG

MARZO
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DUREZ
DI NTU COLO PH TEM |CONDUC| ST |CLOR ﬁ:_NCI:S A DUEEZ ACIDEZ
A R P °C | TIVIDAD| D O CALCI
AD TOTAL
CA
6,0
110,41 0 6 17,9 6,98 85 | 1,64 | 7,87 17,1 20,9 3,2
6,0 35,
2 10,22 0 1 112,6 7,06 2 1,8 9,84 15,2 19 2,64
6,2 34,
3 10,15 0 1 1161 6,93 7 1,4 (13,77 | 171 22,8 3,92
6,2
4 10,19 0 7 1159 7,2 25 | 1,54 14,74 | 171 22,8 1,76
6,4 36,
5101 0 1 116,2 7,73 7 1164 | 1574 | 15,2 24,7 2,64
6
7
6,2 40,
8 10,18 0 7 1154 8,1 6 | 1,58 | 19,68 19 26,6 1,76
6,5 38,
9 /10,16 0 2 16,7 7,66 4 1,5 (19,68 | 19,95 24,7 1,76
6,1 40,
10| 01 0 4 15 8,08 5 | 1,43 | 23,61 19 24,7 3,52
40,
111 01 0 6,5 | 14,7 8,4 2 | 168 2164 | 22,2 30,4 1,76
12
13
37,
141 0,2 0 6,4 | 16,1 7,47 3 | 1,43 | 1574 | 19,95 28,5 2,64
36,
151 0,2 0 6,3 | 16,4 7,23 1 1,46 | 13,77 19 22,2 1,76
6,5 35,
16 10,13 0 4 15,2 7,06 2 16 17,71 20,9 26,6 1,76
6,4 37,
17 10,23 0 2 16,2 7,53 7 11,52 | 22,63 | 209 22,8 2,64
6,2 37,
18 10,15 0 6 | 151 7,41 1 1,63 | 16,73 | 21,85 24,7 2,64
19
20
59 37,
210,21 0 7 1152 7,92 6 1,6 | 15,74 19 24,7 2,64
6,0 37,
22 10,23 0 6 | 15,7 7,48 8 1.6 | 17,71 19 24,7 2,64
6,4 34,
23 10,28 0 2 1154 7,39 7 1164 (17,711 ] 20,9 22,8 2,64
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6.6 36,
241065 0 | 8 [152] 724 | 2| 155 |2165| 209 | 247 | 264
6.2 35
250045 0 | 5 [159| 715 | 7 | 162 |2558| 209 | 247 | 176
26
27
6.1 45,
281021 0 | 5 |[161] 901 | 4 | 155 |2755| 228 | 2755 | 264
6.6 45,
201017 0 | 8 |141| 911 | 5 | 154 |2558| 209 | 266 | 2,64
6.6 42,
30[04| 0 | 2 |142] 857 | 9| 172 |2361| 209 | 266 | 176
66 39,
310031 0 |7 |142] 797 | 8 | 148 |2164| 19 | 228 |176
FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
ABRIL
~ [DUREZ
DI COLO TEM | COND CLOR|ALCA |7y |DUREZY o
D InTu | CRC e | TR fucTivi | sTo | “POR i | A | A -
DAD AD TOTAL
CA
1
2
59
31047 0 | 6 |168| 767 |378| 07 | 118 | 152 | 228 | 44
4
5
6
7
8
9
10
11
58
12048 0 | 4 |144]| 657 |329| 16 | 787 | 114 | 209 | 444
59
13066 0 | 8 |148]| 6,75 |338| 166 | 1082 | 152 | 2185 | 2,64
6.0
14032 0o | 1 |146]| 691 |345| 156 | 787 | 171 | 209 | 444
59
15027 o | 1 |142]| 707 |354| 18 | 1181 | 209 | 247 | 176
16 02| 0 |60|142| 64 | 32 | 1.73 | 1377 | 19,95 | 247 | 1,76
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2

17
6,1

18 10,25 0 2 13,2 735 368 1,7 [ 1574 | 171 24,7 1,76
6,3

19 10,16 0 5 [ 141 7,6 38,1 1,62 | 19,68 | 17,1 23,75 | 1,76
6,4

20 10,46 0 3 141 744 [372| 149 | 1869 | 152 22,8 1,76
6,5

210,23 0 8 1148 | 6,74 [338| 14 | 1574 | 152 21,75 | 1,76

22

23
6,0

24 10,28 0 6 | 141 737 | 366 1,54 | 1574 | 16,15 | 21,85 | 1,76
6,2

250,23 0 9 13 6,64 |332] 1,34 | 16,73 19 21,85 | 1,76
6,4

26 | 0,23 0 5 |135] 728 364 | 14 [ 1574 | 171 20,9 1,76
6,3

27 10,21 0 3 129 746 373 ] 1,5 [ 14,76 | 16,15 19 1,76
6,0

28 | 0,54 0 3 |142] 624 312|126 | 7,87 | 1425 | 18,05 | 1,76
6,0

29 10,34 0 2 114,77 601 [301| 111 | 8,26 | 13,11 20,9 1,76

30

MAYO
DUREZ
COND ALCA DUREZ
DIA | NTU CORLO PH -IF;EOI\CA UCTIVI | STD CLC())R LINID CAAI\_CI A ACZIDE
DAD AD TOTAL
CA

1
59

2 10,52 0 6 [ 141 ] 59 299 142 | 6,89 | 1425 | 19,95 | 2,64
6,0

3104 0 6 11421 613 13061 154 | 983 | 14.25 20.9 2.64

I FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG ]

4 10,36 0 3 |136]| 6,12 30,7 | 1,31 | 7,87 17,1 19 2,64
54

5 10,42 0 2 [14,7] 6,08 [305] 14 7,87 | 16,15 19 3,52
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6 | 0,62 59158 | 6,05 [30,3]| 1,89 | 7,87 | 14,25 | 18,05 | 2,64
6,3 | 147,

7 1112 2 2 6,33 |31,7] 1,95 | 10,82 | 18,05 20,9 1,76

8

9
6,0

10 | 0,96 9 |138| 669 [334 ] 1,31 | 10,82 | 14,25 | 1995 | 1,76
54

111 1.1 3 1129 6,11 [309] 1,49 | 10,82 | 14,25 19 2,64
6,1

12 | 0,51 4 1134 | 658 329 0,89 5,9 10,45 | 18,05 | 2,64
6,1

131 0,5 6 138 588 [294 | 158 | 7,88 | 14,25 | 1995 | 1,76

14
6,5

15 | 0,46 7 1162 | 6,57 [329 | 127 [ 17,71 | 171 20,9 1,76
6,6

16 | 0,44 2 144 | 6,42 [321 | 1,79 [ 12,79 | 152 20,9 1,76
6,6

17 1 0,44 9 [139| 6,35 |317 15,74 | 16,15 22,8 1,76

FUENTE: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA DE SUSTAG
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ANEXO D2

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

QuRD - Ecuadar

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 108:2006
Segunda revision

AGUAPOTABLE. REQUISITOS.
Primera Edicicn

Fral Etkn

DOESCHIFTORES. Probeccsn arbastal p senta®e, segurced, Cabled Sl agoid, aium =iulie
AL 0105401
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SO BidE] DE ol 4300
I8 13080 30 AL 0105401

Horma Tecnlea AGUA POTAELE. mﬂ!’fmﬂ
Ecustoriana REQUISITOS. :
Obiigatora Segunda ravizion

00503
1. DBJETO

1.1 Zzfa norma estabiecs ko5 requislios que debe cumplir 2l 30u3 potatle para Consuma humano.
2. BLCAMCE

21 Esta norma se aplica al agua polable de los dstemas de abasizcimiento pablicos y privades a
traves de redes de dstibucian y tanguens.

3. DEFIMICIDNES

31 Agua Potabla. Es & agua cuyas caracteristicas flgcss, guimlcas ¥ microbioidgicas han sldo
tratadas 3 fin de garantizar 6U ApARUS pAra Corsums humana.

32 apua Cruds Es & 3gua que 52 encuentta en |3 nalwaleza y que no ha reciido ningun
raamiento para modifiear sus caraclerislicas: Tislcas, quimicas o micrabizioglcas.

33 Limits maximo permisible. Representa un requislio de calitsd del agua polabis que fla
denire ded dmblto d=i conocimienio cientleo v tecnolégico del memento un mite sobre @l cual &
aJua dz2ja de sr apla para consume humana.

34 UFCmI Concepracion de microarjanismos por milllitng, exprasada en unidades formadoras
de colonlas.

35 MMP. Forma de expresion de parametroe microblologicos, nomero mas probable, cusnde se
aplica 13 tecnica de los Tubos mottples.

36 pph. (microgramos por IMno), unigadss de conceniracian da paramistros Tsleo quimicos.
57 mgil. (miligramas par ), unidades de concentraclon 42 paramelros fsics quinisss.

38 Microorganiemo pataganc. Son ko5 causaniss polendales de enfermedades para & sSr
Pumana.

33 Pesllcidazs. Sustancia quimica o biodidgica que se uilliza, s0la, comitinada o mezclada para
presenir, combatr o gestrulr, repelar o mitigar: insectos, nongos, bacheras, nematodos, Acands,
moluseos, roedores, malas Miemas o cuakjuler Torma oe vids que cause peruidos drechss o
Indrectos a los culfivos agricolas, producios vegetales y plantas en general,

|HEM - Casila 17-01-2098 - Baguerdza Werene BB y Almegre -Quils-Ecuader - Prabibida |a reproduceian

310 Desinfecclon. Procsso de Taamients qus eiming o reduce el fissge de enfamedad que
pusden pressntar Ios agentas microtlancs pattgencs, constifuys una medida preventlva esendal
para la salud pibliza.

311 Subproductes de desinfecclon. Productos que se gereran al apiicar & degnfectante al
3Ju3, especialmenie en prEsentla de susancias nimieas.

3

E 312 Radle nuclaldo. Muckieldos radlacivos, nucleidos: lIﬂ_'.IHD:I de 0mos que fengr rcess
T | con lgual namero atomico 2y MAsco A,

Z | 313 MBAS, &BS . Sustancias acfivas 3l azul de metilena; Algull Benceno Suifonatn.

2

. 314 Choro reskdual. Ciono remanante en & &gui|LEgl:ll:E al menos 30 minuics de contacho.

]

=

315 Dureza totsl. E6 I3 canbidad oe calclo v magnesio presante e &l agUa ¥ EXpresaa como
carbonato de calclo.

{Contings)
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KIEIMER 1 181

SUCE-r

318 Solldos fotales disustos. Fracclon fiirable de los solidos gue comesponde 3 106 580005

coloidakes y disusiios.

41 Cuands =l a0U3 potablz s= Wlice como matera prima para 13 elaboracion de productos oe
CONEIMO NUMAng, 13 ConCentracion de 3=roDios Mesoriios. No J20era Ser BUgeniar a 100 USCim

51 Requialins Especilicos
51.1 El Agua Potablz dabe cumpllr zon los requisios que s esiablecen 3 continuaclon

FARAMETRD

Carssisrictloss Nclosc

Colar

Turnledad

Thar

Sanor

p

Soldos ol disusios
o

Aduminko, Al

Amonio, (s-HHjgl

Amiimicnlo, b

Arsdnico, As

Barlg, Ea

Bom, B

Cadmiba, Td

Clarwros, TH

Clorg lore resicual”

Cloruros, G

Cobako, Co

Cobre, Cu

Cromuo, T (oromo heexsalenbe)

Cureza folal, Cally

Estaflo, Sn

Fdor, F

=oafon, (FF0y)

Hlemo, Fe

Lz, I

Manganeso, Mn

Flemourio, Hg

Iiquel, M

Mltrabos, M-MCa

Miirilos, R8Ty

Flata, A0

Flomi, Fb

Fotasio, ¥

Selenio, 5=

Sodio, Ka

Sufahos, B0,

Wanada, ¥

Znc, Zn

Rapdhpc thecs

Sadlxcion botal a "

Radixciin botal @ "

- Loareic wa ol e <k comm dennfecdnie § lego de us Senso minns Se oontacls e M mitulos
- Latanporde 1 W el iecdn sirikls po os @ guents redenucdeadon iy, T
= Carmuperee @ [ e b on piriliks por ko o guentes rades uoaekn oo M,

4. DISPOSICIONES GENERALES

& REQUISITDS

UMIDAD

Unidades de color vendadem (UTC]

NTU

g

g
migs
g
migs
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
Mg
g
Mg
g
migs
g
Mg
mg'l
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g

Bail
Bogil

LimHs maxinss Farmbiciboe

I_" 1, W

15
5
nd ok etabls
nd ok etabls
S - 85
1030

025
1.0
20X
0,01

-
i

13
2,002
k]
0z-15%5

0,
20
0,
2001
2001
21
3

2.1
1.0

Ty
(i1

T, 0
. w, "o, s, T Ha

{Contngs)
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KWIEMER 1 1E S
oS
Tensoacthoz AES (MEAS) mgil 0.0
Fanoiss mgil 0.0
Sustancias Organicas

Limiba maxima pgil

Alcancs Clornatos

- tetraciorurs de carbono 2z
- diciorometang 200
- 1.2dlciarostang 30
- 1.1, 1-ticioroetano 2000
Siances Clornados

- clonung g winla 5
- 1, 1dcloretens a0
- 1 2dlciarostend ol
- trichorosteno T
- tetracioroeteno 40
Hidrocarbuncs Aromaticos

- bencero 0
- houen 170
- xlleno 00
- efibenceno 200
- estireno 20
Hidrocarbunos toiEles de petrdlen [HTR) 0.z
Hidrocarbunces aromaticos polciclices [(HAPs)

- benzz [a]piens 0,0
- benzo [EfleoaEniens 0,03
- benzc [iuorantens 0,03
- benzo [glpiriens 0,03
- Indeno [1,2 3 capirena 0,03
Sencencs Clonnadis

- mznodorohencens 300
- 1.2-didorobencens 1000
- 14-didorobencens 300
- triciorobencendas (lolal) 20
diiZ-etilhexl) aslpats an
i 2-stilhexil) falxo E
acrylamida as
enidiorohidrn a4
nexaciznooutadizng 0.e
Acido slilendiaminaiztracslics EDTA 200
addo nifrolriacético 200
o triputittin Z

{Contings)
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KRTEIMER 1 1H SUCELIE
Pesticidas
Limilta maxima pgdl
ECprotunan =
Jndaro 2
Acido 4-doro-Z-melifenoelacetion MDA z
Metomyelonn 10
Wolinato E
Sanglmetalin 20
Pantacionofenol )
Samnedrin 20
Propanll 20
2ridato 100
Smazina 2
Trfluralin 20
Herblcidas Clonofenoxl, dsrentes 3 2,4-D v MCPA 2.2-08 a0
Dicionoprop 100
FEnapnop =
Acido 4-gorp-2-metifenoxibutinico MCPB 2
MEcoprop 10
245 =l
Rasiducs de desinfeciantas
Limite mexime pgil
Monodoraming, d- y tricloramina 3
Clam ]
Subproguctos de desinfecclon
Limilta maxima pgdl
Sromaio 25
Clorito 200
Clargfendlas
- 24 E-triclorofancl 200
Fomakizido 300
Trnalomelanas
- bromzfamns 100
- diclorometand 100
- bromodlcloromeiano i
- clorohorms 200
Acidos acaticos cornados
- adigo dickonacatics 30
- @ddo inclorsacetico 100
Hidralo clorado
- triclonoacstaiteldo 10
Acetonlirlios halogenasios
- dicloroacetonitrio a0
- dbromaacetaniiiio 100
- triclonoasstonitric i
Clandgano dorado [como Ch) o
5.1.2 El agua petable debe cumplir con los sigulentas requisitos Micnobiokigloss.
{Contings)
SO0S-0EE
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KTENER 1 1= SACE-T

Requlzitos Microbiologicos

Maximo
Coliformes 1olaies (1) NMPH00 mi = 2"
Coliformes fecales MMP1DD mi = 2"
Cripzspondium, nimeno ge quisi=s'i00 s ausencla
Gardla Lamibla, ndmero de quistes 101 Iiras ausencla

" <2 Eignifica que &n &l ensaya del NMP utlizands una sere ge 5 tubos por diucion, ninguno
=5 pOED
|:1:| En &l caso de los g—.:n:les pElemas de shastadmisria, cuando =& examingn suficlenizs
mieEras, deberd dar ausercla en &l 85 % de las mueslras, omadas duramis lllﬂql.lEl

perioda ge 12 meseE.
&. INSPECCION
&1 Musstrao

€11 El muesireo para e anailsls bacterakgica, Tsloo, quimico debe reallzarse de acuerdo a kos
Metodos Normializades para & agua polable y residual (Standard Methoos)

812 El Fﬂa"ﬂl:l ]I'WTEEFJE'HI:II'I de [3s mussTaEs para |a realizadidn de los analsks debe reallzarse
de acuerda con bo establecide en los Métodcs Momallzados para @ agua potable v residua

| Standard Methods).
7. METODOS DE ENSAYD
7.1 Los mefodos de ensayn ulllizados para o5 anallsks que se especifican em e553 noma seran ks

Métodos Momalizados para 2| agua potable v residual (Standard Methods) especHicados en su
Uima edicidn.

{Contings)
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KRTE/MER 1 1 SACELLIE
ANEXD 1.
(INFORMATIV)
Mamero de unildades a tomarss da acusrdo a la pobiacion ssrvida
AHALISIS BACTERIDLOGICOS EM LA RED DE DISTRIBUCION DE &GUA POTAELE
Poblacidn ssrvida Ramens minimo Poblacian ssrvida Himene minimao
Mussiras /mas Muesiras /mas
Sa 1 [ IR ol
10013 2500 2 900013 9s000 ac
25013 2300 3 950013 111000 oo
33013 4100 4 1911001 a 130000 10
4101 3 4800 5 130001 a 160000 20
4801 3 EE0O [ 160011 a 190000 30
I E ) [ Te000T & 220000 1200
E701a 7elO g 220001 a  J50000 50
TEO1 3 3500 ] 250011 & Z90000 1]
25013 3400 u] 200011 a 320000 i
3401 a 10300 1 320001 a 3E0000 &l
10301 3 11100 2 AE0011 a 410000 al
111071 3 12000 13 AT000T a d=00tn 200
| 12001 a 12300 4 450001 a S00000 210
2301 3 13730 5 SDO031 & 530000 20
| 13701 a3 14500 [ 530011 & EODDD0 230
| 14801 a 15500 7 8600001 a EE0000 241
5501 a3 16330 3 BEODIT & T20000 250
(163071 a 17200 LE] a0 @ ellio e
7201 3 18100 20 TEOOI1 & E<40000 Zrd
S101 3 18930 21 840011 & S10000 280
| 13301 3 19500 2 310031 & EF0I00 Zal
| 19801 a3 30700 23 973001 3 1050000 300
20701 a 21530 24 1050001 3 1140000 310
[ZTE0T 3 o= a0 25 TIZOM0T & 1230000 =)
22301 3 33230 26 233001 3 1320000 330
23201 3 240030 7 323001 3 1420000 340
24001 3 24900 28 £20001 3 1520000 350
24301 3 35000 ] 523001 3 1530000 360
25001 a 2E0d0 30 633001 3 1730000 30
(35007 a 22000 = Tra000] a Tash0] =50
33001 a 37030 40 253001 3 1970000 330
37001 341030 45 973001 3 2050000 400
41001 a 45000 =0 2050001 a 2270000 410
5001 3 S0030 55 2270001 3 2510000 420
50001 a 54000 (=] 2510001 3 Z7s0io0] 430
ESER= [5] e IR ) L]
53001 a3 64030 7 3023001 3 3320000 450
52001 3 70030 7S 3320001 3 3520000 450
70001 a 7E010 [=] 3520001 3 F9E0000 40
Ta001 a E3000 == 950001 3 4310000 450
4310001 3 4530000 490
Sobre ZEAL000 o)
Fusnte: Interim Primary Drinking Waber Standards — Snvironmentsl Probactian Agency [S2A) 1975
Sibiogratla
CETESBE. Compaflia de fecnologla de Saneamientn Amblerfal Confrol de Calldad oel Apua
Sotabie para consuma humans. 5ases concepiuales y Operacionales. Sao Pauls, 1977
{Contings)
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APENDICE Z
Z1 DOCUMENTOS BORMATIVOSE & CONSULTAR

Metodos Normalizados para & Agua potable y resioual [Standard Methods) en By OItima edlcien.
Sublicado por la APHA [Amenican Public HEaltn Assooation), AWWA [American Waler Word
Azsoclation) y WEF (Water Environment Federation).

£.2 BASES DE EZTUDIO

Horma Tecnica Ecuztariana NTE INEM 1106 Agus Folsive ReQuisios, Instiiulo Ecuslonano e
Hormallzacion o, 15E3.

Ministario oed Amblente, Texto Unificado de i3 Legislacion Ambenfsl Secundans, aclualzada a
didembrs de 2002, Corporacian ge esudlos ¥ Publicadones, Quito 2302

WORLD HEALTH ORGAMNIZATION. Guidelines for cinkngeweler qually Volome T
Recommendshions. Sapond Sdition. Ganeva, 1993,

CETESE. Compaflia de tecnologla de saneamisnta amblental dal Brasl. Controd 08 caisd pars &
SgUE 08 CONSUMG Aumang. Bases concepluales y operaclknales. 5ao Paulg, 1377,
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12 de Octubre del 2009

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO E1

ENSAYOS CON TRAZADORES

Mezcla rapida (datos de los 5 puntos de estudio)

PUNTO 1
Tiempo Cond.
s gundas Heicm
0 40
3 41
= 59
9 522
12 4350
15 440
14 416
21 434
24 412
27 391
30 362
33 342
36 334
39 317
42 285
45 270
45 253
51 233
54 220
57 215
&0 181
63 160
Ba 164
69 153
72 150

FUENTE: AUTOR

PUNTO 2
Tiempo Cond.
segundas Hedom

1] 45
10 175
20 352
30 336
40 302
=0 250
[qu} 200
70 171
a0 141
a0 115
100 100
110 a7
120 7o
130 66
140 a0
150 57
160 53
170 S0
1&0 a8
190 a6
200 a5
210 45
220 43
230 43
240 43

FUENTE: AUTOR

PUNTO 3
Tiempo Cond.
segundas Hejcm

0 42
10 o7
20 360
30 385
a0 345
S0 296
&l 251
70 194
an 165
Q0 137
100 1l&
110 100
120 as
1350 74
140 67
150 6l
1a0 o7
170 ]
1a0 50
190 45
200 45
210 L=
220 44
230 44
240 44

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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PUMNTO 4 PUMNTO 5
Tiempo Conductividad Tiempo  |Conductividad
gegundos psfom segundos psfom
0 43 1 42
10 44 10 42
20 129 20 164
a0 230 30 244
410 284 41 295
a0 2g2 a0 290
GO 271 GO 27
0 237 70 245
a0 213 a0 2149
a0 187 a0 188
100 165 100 1548
110 138 110 137
120 121 120 117
130 101 130 105
140 a2 140 ad
1460 il 150 70
160 72 160 73
170 E5S 170 (]
180 E1 180 ata]
190 a6 190 a5
200 52 200 o1
210 = 210 449
220 49 220 48
230 43 230 45
240 46 240 45

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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Floculacion mecanica e hidraulica (datos de los 7 puntos de estudio)

PUNTO 1 PUNT O 2
Tiempo Condu ctiv Tiempo Conductiv
] 41 ] 41.3
15 41 15 41
30 43 30 43
45 a7 45 o9
G0 294 B0 156
75 329 75 331
a0 356 a0 338
105 154 105 360
120 379 120 357
135 372 T35 362
150 357 150 343
165 352 165 345
180 333 180 334
195 316 195 297
210 321 210 316
225 311 225 305
240 302 240 294
255 2849 255 246
270 280 270 283
285 G 285 267
300 266 300 237
315 2549 315 239
330 251 330 220
345 245 345 242
360 2359 360 240
375 231 375 230
390 222 390 223
405 218 405 207
420 212 420 213
435 206 435 193

PUNT O3
Tiempo Conductiv
] 40 .4
15 40.1
30 40.1
45 117.2
G0 338
75 325
a0 31
105 31
120 324
135 313
150 331
165 323
180 302
195 308
210 288
225 283
240 280
255 268
270 265
285 252
300 249
315 243
330 237
345 233
360 232
375 217
390 217
405 214
420 215
435 207

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

FUENTE: AUTOR
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PUMNT O 4 PUNTO &
Tiempo | Conductiv Tiempo |Conduoctiv
0 43 0 a1
30 43 30 g2
(=11} 41 =10} a1
a0 42 a0 a4
120 58 120 109
150 109 150 160
180 130 180 209
210 130 210 235
240 161 240 245
270 162 270 267
300 180 300 286
330 182 330 303
350 188 360 323
390 196 390 343
420 2 420 362
450 204 4500 363
480 205 480 362
5710 206 510 370
540 205 540 375
570 202 570 376
GO0 200 600 380
630 197 630 380
GG 195 GE0 370
R0 194 G20 373
720 189 720 364
750 183 750 363
a0 181 7 a0 365
a10 175 810 360
a40 174 G40 352
a70 171 g70 342
FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR
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PUMNTOE PUNT O 7 Hidraulico
Tiermpo Conductiv Tiempo Conductiv Tiempo Conductiv
minutos
5 (ala] 5 81 5 g4
5 a3 B a3 G a6
7 101 7 g2 7 97
g 131 =] 112 a 122
9 185 = 143 ) 164
10 237 10 185 10 211
11 294 11 228 11 261
12 333 12 267 12 300
13 J67 13 J09 13 338
14 J85 14 327 14 356
15 394 15 349 15 372
16 398 15 361 16 3580
17 393 17 67 17 380
18 J85 18 369 13 377
19 374 19 J65 19 370
20 J64 20 360 20 J52
21 351 21 352 21 352
22 334 22 342 22 338
23 322 23 331 23 327
24 Jo4 24 322 24 313
25 290 25 312 25 301
26 274 26 301 26 240
27 263 27 290 27 277
23 253 28 279 28 266
29 242 29 263 29 255
a0 231 30 256 30 244
1 223 31 248 ] 236
32 219 32 237 32 228
33 208 33 227 33 218
34 202 34 220 34 211
35 1898 35 212 35 205
a5 180 s 203 5] 187
ar 184 37 198 37 191
a0 176 34 189 34 183
39 171 39 182 39 177
40 164 40 175 40 170
41 159 41 1659 41 164
42 166 42 164 42 160
43 147 43 160 43 154
44 152 44 154 44 153
FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR
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Sedimentador (datos de los 12 puntos de estudio)

PUNTD 1 PUNTO 2 PUMNTO 3
Tiempo Conductiv Tiempo [ onductiv Tiermpo Conductiv
] = ] o7 ] =r
1 = 1 o7 1 a7
2 = 2 o7 2 =r
3 = 3 o7 3 a7
4 = 4 o7 4 =r
o) = o) o7 o) a7
5] = 5] o7 5] a7
7 o7 7 o7 7 o7
g = g o7 g a7
= o7 = = g o7
10 = 10 o7 10 a7
11 = 11 o7 11 =r
12 o7 12 o7 12 o7
13 = 13 o7 13 =r
14 o7 14 o7 14 o7
16 = 15 102 16 =r
18 o7 18 102 18 o7
20 101 20 115 20 o7
X2 126 22 166 22 107
2 290 24 215 24 118
2B 280 25 257 2B 127
28 272 28 276 23 172
a0 270 30 275 1] 210
32 253 32 265 32 227
34 249 34 265 34 228
5] 243 5] 265 a5 227
33 2472 33 245 33 227
40 230 40 243 40 219
42 225 42 237 42 219
44 220 44 247 44 216

FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR
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PUNTO 4 PUNTO & PUMNTO &
Tiempo Conductiv Tiempo Conductiv Tiempno Conductiv
0 o7 0 o7 0 a7
1 o7 1 o7 1 o7
2 o7 2 o7 2 a7
3 o7 3 o7 3 o7
4 o7 4 o7 4 a7
& o7 & o7 & o7
B o7 B o7 B o7
7 o7 7 o7 7 o7
g o7 g o7 g o7
g o7 g o7 g o7
10 o7 10 o7 10 o7
11 o7 11 o7 11 a7
12 o7 12 o7 12 o7
13 100 13 o7 13 a7
14 101 14 a7 14 100
16 114 15 o7 16 110
18 105 18 a7 18 116
20 112 20 a7 20 119
2 126 22 107 22 148
24 130 24 142 24 244
26 208 206 265 25 205
28 235 28 262 28 297
30 225 a0 209 a0 276
32 224 32 264 32 278
34 222 34 245 34 272
d6 220 6 241 5] 2h7
s 214 o 237 Jd 273
40 212 40 226 40 2a3
42 207 47 227 42 263
44 204 44 212 44 249
FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR
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PUNTO 7 PUNTO B PUMNTO S
Tiempo Conductiv Tiempo Conductiv Tiempno Conductiv
0 o7 0 o7 0 a7
1 o7 1 o7 1 o7
2 o7 2 o7 2 a7
3 o7 3 o7 3 o7
4 o7 4 o7 4 a7
& o7 & o7 & o7
B o7 B o7 B o7
7 o7 7 o7 7 o7
g o7 g o7 g o7
g o7 g o7 g o7
10 o7 10 o7 10 o7
11 o7 11 o7 11 a7
12 o7 12 o7 12 o7
13 o7 13 o7 13 a7
14 a7 14 a7 14 g4
16 o7 15 o7 16 100
18 102 18 a7 18 1M
20 109 20 a7 20 100
2 124 22 103 22 105
24 126 24 124 2 284
26 181 26 149 26 274
28 252 28 241 2a 263
30 250 a0 230 a0 2hd
32 240 32 233 32 243
34 243 34 224 34 245
d6 242 6 227 5] 240
s 241 o 220 Jd 230
40 227 40 217 40 224
42 225 47 210 42 221
44 ey 44 210 44 211

FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR
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PUMNTCO 10
Tiempo Conductiv
0 o7
1 o7
2 o7
3 o7
4 o7
& o7
B o7
7 o7
g o7
g o7
10 o7
11 o7
12 o7
13 o7
14 a7
16 o7
18 a7
20 103
2 174
24 267
26 7
28 288
30 289
32 Ps]a
34 273
d6 252
s 250
40 245
42 230
44 230

PLUNTO 11 PUNTO 12
Tiempo Zonductiv Tiempno Conductiv
0 o7 0 a7
1 o7 1 o7
2 o7 2 a7
3 o7 3 o7
4 o7 4 a7
& o7 & o7
B o7 B o7
7 o7 7 o7
g o7 g o7
g o7 g o7
10 o7 10 o7
11 o7 11 a7
12 o7 12 o7
13 o7 13 a7
14 a7 14 100
16 o7 16 103
18 a7 18 102
20 a7 20 102
22 a7 22 116
24 109 24 123
26 242 26 146
2a 263 28 259
a0 258 a0 2A00
32 268 32 244
34 260 34 242
5] 254 5] 234
Jd 249 Jd 224
40 247 40 216
42 231 42 214
44 276 44 210

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR

FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas

Pagina 365



S .
B
g i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

PUMNTO 10
Tiempo Conductiv
1] o7
1 o7
2 o7
3 o7
4 o7
5 o7
5 o7
7 g7
g g7
g g7
10 g7
11 g7
12 o7
13 o7
14 o7
15 o7
18 o7
20 103
22 174
24 257
2B 277
28 268
30 2589
32 286
34 273
35 262
38 250
40 245
42 230
44 230

FUENTE: AUTOR

PLMNTO 11 PLUMNTO 12
Tiempno i onductiv Tiempo Conductiy
1] a7 1] a7
1 97 1 97
2 97 2 97
3 97 3 97
4 97 4 97
g g7 5 87
5 g7 5 87
7 o7 7 97
g o7 g 87
5 g7 g 97
10 97 10 87
11 97 11 87
12 97 12 a7
13 97 13 a7
14 a7 14 100
15 a7 15 103
18 97 18 102
20 97 20 102
22 97 22 116
24 109 24 123
26 222 2B 146
28 263 28 259
30 258 30 250
32 268 32 244
34 260 34 242
5] 254 5 234
38 245 38 224
40 247 40 215
42 231 42 214
44 225 44 210

FUENTE: AUTOR FUENTE: AUTOR

AUTORAS: Daniela Albuja-Marcela lllescas
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