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RESUMEN

El presente proyecto fue desarrollado en la Planta de Tratamiento de Agua Potable "El
Cebollar" (PTAP), y tuvo como finalidad realizar una evaluacion de las condiciones
hidraulicas, dosis optimas, eficiencia de los procesos de coagulacién y floculacion. La
evaluacion hidraulica permitié obtener los gradientes de velocidad y tiempos de retencion
tanto de la coagulacion como de la floculacion, que fueron necesarios para aplicarlas en
las pruebas de jarras y de esa forma se obtuvo resultados con las condiciones similares de
la PTAP. Se ejecutaron ensayos de jarras entre los meses de marzo hasta agosto del 2019,
para obtener la dosis 6ptima de sulfato de aluminio (SA) y polimero catiénico (PC) en
base a parametros de turbiedad (TURB), color aparente (CA) y pH, aplicados a caudales
de 1000, 950 y 800 I/s del agua cruda. Los resultados de las pruebas de jarras se utilizaron
para realizar las curvas de dosificacion y eficiencia de sulfato de aluminio tipo A (SAGA),
sulfato de aluminio tipo B (SAGB) y PC.

Usando SAGA en las pruebas de jarras se obtuvo un promedio del porcentaje de remocion
de TURB (96.11 %) y del CA (98.60 %); cuando se usé SAGB se obtuvo un promedio
del porcentaje de remocion de TURB (95.65%) y CA (97.82%), para los dos casos el
pH tuvo una variabilidad dentro del rango bibliogréafico. Por otro lado, al aplicar el
coagulante junto con el floculante se obtuvo 5% maés de los porcentajes de remocién que
al suministrar solo SA. Ademas, se determiné que el PC tiene un comportamiento similar
al ser usado con los dos coagulantes con relacion al porcentaje de remocién de TURB,
CA y variacion de pH. La dosis de SAGA utilizada fue menor en comparacion con el
SAGB.

Los resultados que fueron obtenidos serviran para mejorar la potabilizacion del agua en
los procesos analizados. Ademas, mejorara la eficiencia en la dosificacion del coagulante
y floculante, consecuentemente generara la reduccion de los costos por compra de

quimicos.

Palabras claves: Sulfato de aluminio, polimero catiénico, clarificacion, potabilizacion,
optimizacion de coagulantes, ensayo de jarras, gradiente de velocidad, trazadores, tiempo

de retencidn y curva de dosificacion.
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ABSTRACT

This project was developed in the Treatment Plant "El Cebollar" Drinking Water
(PTAP). Its purpose was to evaluate the hydraulic conditions, optimal doses, efficiency
of the coagulation and flocculation processes. The hydraulic evaluation allowed obtaining
the gradients of speed and retention times of both coagulation and flocculation, which
were necessary to apply them in the jar tests. The results were obtained with the similar
conditions of the PTAP. Jar tests were carried out from March to August 2019 in order to
obtain the optimal dose of aluminum sulfate (SA) and cationic polymer (PC) based on
turbidity parameters (TURB), apparent color (CA) and pH, which were applied to flows
of 1000, 950 and 800 | / s of raw water. The jar test results were used to perform the
dosing and efficiency curves for Type A Aluminum Sulfate (SAGA), Type B Aluminum
Sulfate (SAGB) and PC.
Using SAGA in the jar tests, an average removal percentage of TURB (96.11%) and CA
(98.60%) was obtained; when SAGB was used, an average removal percentage of TURB
(95.65%) and CA (97.82%) was obtained. For both cases the pH had variability
within the bibliographic range. On the other hand, when applying the coagulant together
with the flocculant, a 5% more of the removal percentages were obtained than when
supplying only SA. Moreover, it was determined that the PC has a similar behavior by
being used with the two coagulants regarding the percentage removal TURB , CA and
pH variation. The dose of SAGA used was lower compared to SAGB.
The results that were obtained will serve to improve the purification of water in the
analyzed processes. In addition, it will improve the efficiency in the dosing of the
coagulant and flocculant, and consequently, it will generate the reduction of the costs for

the purchase of chemicals.

Key words: Aluminum sulfate, cationic polymer, clarification, purification, coagulant

optimization, jar test, speed gradient, tracers, retention time and dosing curve.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Al3S0,: Sulfato de Aluminio

CA: Color aparente

CV: Color verdadero

H20: Agua

NaCl: Cloruro de Sodio

NOM: Materia Organica Natural

PC: Polimero catidnico

PTAP: Planta de Tratamiento de Agua Potable
PVC: Policloruro de vinilo

RPM: Revoluciones por Minuto

SA: Sulfato de aluminio

SAGA: Sulfato de aluminio granular tipo A
SAGB: Sulfato de aluminio granular tipo B
SDT: Solidos disueltos totales

TURB: Turbiedad

UPC: Unidades de Platino Cobalto
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El tema ambiental relacionado con el agua tomo fuerza a partir de los afios 60; y para el
siglo XXI es uno de los desafios que méas sobresale en los temas relacionados con salud
publica y calidad de vida. A nivel mundial el 45% de la poblacién no tiene acceso directo
al agua potable, pero no solo tiene que ver con la potabilizacion existente, sino también
con una potabilizacién eficaz, pues alrededor de dos mil quinientos millones de personas
no cuentan con una potabilizacidn 6ptima (Ameérico, 2013).

El agua es considerado como uno de los recursos renovable més fundamental para
cualquier forma de vida, sin embargo, el alto crecimiento poblacional, avance de la
fronteras agricolas y los contaminantes emergentes hacen cada dia mas dificil la
potabilizacion del agua (Pérez et al., 2006).

El agua superficial es contaminada principalmente por residuos domésticos e industriales,
estas descargas alteran fuentes naturales que al llegar a las captaciones para la
potabilizacion del agua resultan muy costosas y dificiles de tratar. Las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) involucran varios procesos en la potabilizacion, el
cual depende directamente de la contaminacién del agua captada. Estos procesos son
controlados para obtener condiciones de consumo 6ptimas y cumplir con los estandares
sanitarios del pais, debido a las altas cargas de contaminantes quimicos, fisicos y
bioldgicos (Gomez Anaya et al., 2017).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se debe consumir alrededor de los

100 litros por persona al dia, para cumplir con las necesidades basicas (Howard, 2003).
De acuerdo la Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP), cada persona consume alrededor de 220 litros de
agua diarios. Por ello, es necesario un tratamiento mas rapido y éptimo para abastecer las
necesidades, evitando desperdicios al potabilizarla.

La ciudad de Cuenca tiene alrededor de 174 proyectos de agua potable tanto en la zona
urbana como en la rural. Los principales suministros de agua potable en la zona urbana
son: La PTAP “El Cebollar” ubicada en la zona Noreste de la ciudad, la PTAP “Tixan”
ubicada en la parroquia de Chiquintad, la PTAP de “Culebrillas” ubicada en la zona
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Noroccidente de la ciudad y la PTAP de “Sustag” ubicada en la parroquia de San Joaquin.
Actualmente, entre las cuatro Plantas de Potabilizacion tienen la capacidad de producir
3290 litros por segundo, y solo la PTAP “ El Cebollar” produce alrededor de 1000 I/s, es
decir alrededor del 30 % del consumo total de agua en el caso urbano de Cuenca (Avila,
2013).

1.2 PROBLEMATICA

En la actualidad, dar un buen tratamiento de potabilizacion al agua cruda es esencial para
el consumo humano, para esto las plantas de tratamiento tipo convencional utilizan varios
procesos fisicos como quimicos, que ayudan a eliminar los posibles agentes nocivos del
agua. Dentro de los fisicos, tenemos: el proceso de filtracion y sedimentacion; y como
quimicos tenemos: los procesos de coagulacion, desinfeccion y floculacion. Estos
procesos anteriores si no son manejados adecuadamente con procedimientos técnicos de
operacion correctos generan un efecto contrario para los cuales fueron disefiados. Es asi
que un funcionamiento éptimo se garantiza por medio de evaluaciones de eficiencia
permitiendo una conservacion del recurso agua y suministrando de forma continua a la
poblacién (Gologan & Popescu, 2016).

La coagulacion sirve para la coalescencia del material sedimentable, debido a la reduccion
de las fuerzas de repulsion de los coloides. Por otro lado, la floculacion permite que las
particulas se acumulen para formar floculos que facilitan su eliminacién por procesos
como la sedimentacion y filtracion (Aguilar et al., 2002). La coagulacién asi como la
floculacién son considerados como parte elemental para la potabilizacion del agua, por
ello es indispensable tener una dosificacion adecuada en estos procesos (Ebeling et al.,
2003). Esta importancia se debe a la generacién de floculos, si estos son pequefios, ligeros
y fragiles no se podra tener una buena sedimentacién. Consecuentemente, los floculos
pueden pasar los filtros y alterar la calidad del liquido vital, perjudicando negativamente
a los consumidores. Ademas, los filtros necesitarian un mantenimiento continto
generando pérdidas econdmicas a la empresa y disminuyendo el rendimiento del
tratamiento en general.

En una Planta de Potabilizacion existe un monitoreo de pH solo por motivos logisticos,
sin embargo, es un factor muy significativo, porque esta correlacionado directamente con
la eficiencia en la remocion de floculos. La alteracion de la solubilidad de compuestos de
hierro o de aluminio, la sobredosificacion de quimicos y la variacion del tiempo de
formacion de flocs, surgen como efectos al no considerarse un pH adecuado. Ademas, no
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existe un control interno en la planta para la regulacién de los valores de pH, el cual rodea
de 6.5 a 8 (Vargas, 2004b).

Otro de los factores influyentes en la aplicacion de coagulante y floculante son los
caudales de ingreso para el tratamiento. Por ello, los medios y aparatos de medicion de
los caudales en la Plata de Tratamiento deben estar funcionando adecuadamente. Si los
equipos no estan calibrados y verificados, existe una gran posibilidad de una dosificacion
ineficiente de quimicos, generando que los floculos no precipiten al contrario floten
provocando espumas en algunas zonas de las unidades donde se realiza la sedimentacion
y floculacién (Castrillon & Pascual, 2003).

En la PTAP “El Cebollar” fue realizado este caso de estudio, que tiene una capacidad
para suministrar 1000 I/s y abastece a mas del 30 % de las personas que viven en la zona
urbana. Durante los ultimos 16 afios no se ha realizado una evaluacion de los procesos
coagulacion y floculacién que permita establecer las condiciones hidraulicas y dosis
Optima de quimicos.

Aguas arriba de la captacion, el uso de suelo y ecosistemas han cambiado con los afios,
lo que provoca una alteracion en las propiedades fisicoquimicos del agua cruda. La
deforestacion, pastoreo de ganado vacuno y actividad agricola, contaminan el agua,
ocasionando mayor dificultad en tratarla para consumo humano (Chulluncuy, 2011)

La elaboracion de nuevas curvas de dosificacion de quimicos fue urgente para asegurar
un proceso de potabilizacion 6ptimo. Ademas, las propiedades mas representativas que
influyen para elaborar las curvas de dosificacion de coagulante y floculante son: TURB,
CA y pH; estos parametros permitieron determinar las dosis dptimas para la
potabilizacion del agua en la PTAP “El Cebollar” (Avila, 2013).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Evaluar los procesos de coagulacién y floculacién, con el fin de optimizar la dosis de
sulfato de aluminio y polielectrolito en la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El
Cebollar”
1.3.2 Objetivos Especificos
o Evaluar las caracteristicas hidraulicas existentes en las unidades de

floculacion y coagulacion.
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o Determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio granular tipo A, tipo B 'y
polielectrolito por medio de ensayos de jarras.

o Realizar curvas de dosificacion de coagulante y floculante con los
resultados de los ensayos de jarras.

o Analizar la eficiencia entre el sulfato de aluminio granular tipo A, tipo By

polielectrolito.
1.4 JUSTIFICACION

Las caracteristicas como el tamafio, densidad, estructura y resistencia de los fléculos son
importantes para determinar la concentracion y dosis correcta de los productos quimicos
a ser administrada. Una sobredosificacion generaria ineficiencias en los procesos y
pérdidas econdmicas, también causaria que el mantenimiento sea mas continuo (Jiang,
2015). El desarrollo de este tema permitira obtener una dosificacion 6ptima de SA 'y PC.
También, ahorraria gastos innecesarios en la PTAP por la compra de quimicos y retro
lavado de filtros. Se incluye ademas que, evaluando los procesos se determinara
actividades innecesarias 0 se reducird la frecuencia de la limpieza del sedimentador y
floculador (Barajas & Ledn, 2015).

El uso eficiente de los procesos representa un enfoque prioritario para los productores de
agua, ademas forma parte de una estrategia necesaria para la proteccion de elementos
contaminantes y patdgenos. En contraste, un anélisis de los procesos operativos, curva
para la dosificacion de quimicos, condiciones hidraulicas y mecéanicas, permiten que la
incertidumbre operativa se reduzca, asi como los riesgos ambientales, toxicoldgicos y
salubres (Gologan & Popescu, 2016).

Las PTAP tienen una importancia significativa en la sociedad, de tal manera que la
gestion del liquido vital es indispensable en las politicas publicas y privadas. Por ello, es
necesario un manejo eficiente de las PTAP en donde sus procesos pueden ser controlados
y evaluados de forma continua. Una optimizacion de los procesos de potabilizacion,
evitara que la salud pablica esté en riesgo y garantizara una mejor calidad de vida a la

poblacion cuencana (Gologan & Popescu, 2016).
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CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1 AGUA POTABLE
El agua es conocida como el disolvente universal, porque tiene la capacidad de diluir la
mayoria de sustancias que se encuentran en el mundo, se puede encontrar en tres estados
(liquido, solido y gaseoso). Es considerado como un liquido vital para todos los
organismos Vvivos, debido a que actla en los procesos bioquimicos que tienen lugar en la
naturaleza, ademéas de ayudar al organismo a eliminar toxinas y mantenerse hidratado
(\Vargas, 2004b).
Para la potabilizacion del agua debe existir un sistema con obras que permitan una
captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y finalmente la distribucion. El
producto del proceso antes mencionado, es el agua potable, que llega hasta la acometida
domiciliaria. Por ello es indispensable realizar un muestreo para medir parametros
durante y después del tratamiento que se emplea en el agua. Estos parametros determinan
si el agua potable es apta para el consumo humano y constituye una barrera preventiva
fundamental en la salud publica basada en el requisito del limite maximo permitido de las
normas.
A nivel nacional la siguiente norma es aplicable en los sistemas de abastecimientos
publicos y privados que permite estandarizar varios requisitos indispensables para
mantener la calidad de agua Optima. La Norma Técnica Ecuatoriana 1108 (INEN, 2011)
establece que el agua potable debe cumplir el limite m&ximo permitido de varios
requisitos especificos como: caracteristicas fisicas, inorganicos, organicos y requisitos
microbioldgicos (maximo). En esta norma se describe el limite maximo permitido de las
caracteristicas fisicas del agua potabilizada para el consumo humano en: turbiedad
(TURB) 5 NTU, color aparente (CA) 15 UPC, olor y sabor no objetable.

2.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA

A continuacion, se presenta las propiedades mas importantes que se deben consideran

para evaluar el tratamiento del agua:

Propiedades fisicas
a) Turbiedad: Se refiere a una propiedad visual que causa una obstruccion de los
rayos luminicos por el agua, la TURB en cuerpos de agua es ocasionada por
particulas de varios tamafios entre los cuales estan: residuos organicos e
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inorganicos , limos, arcillas, microorganismos entre otros (Romero, 2005a). La
TURB podria considerarse como una de las principales propiedades para el
abastecimiento publico de agua potable, por ello se debe considerar tres razones
esenciales: A) estético, porque el agua turbia es indicativo de contaminacion, B)
econodmico, debido a que si aumenta la TURB el costo de tratamiento aumenta, y
C) desinfeccion, para que sea efectivo el quimico tiene que tener contacto con los
agentes patdgenos (Sawyer et al., 2001).

b) Color: Es otra propiedad fisica Optica que es causada comunmente por
compuestos de hierro, magnesio y desechos organicos (Sawyer et al., 2001). El
color del agua se divide en: el color verdadero (CV), es aquella agua que se ha
eliminado la turbiedad; y el CA, el cual incluye las sustancias coloidales, es decir
el estado del agua incluida la TURB (Romero, 2005a).

c) pH: Es definido como una expresién matematica que representa la actividad
(concentracion efectiva) de los iones H*. Asi mismo, para el tratamiento en las
unidades de coagulacién, desinfeccion y almacenamiento, se tiene que realizar
mediciones permanentes, pues existe un pH dptimo en estos procesos de 6.5 a 8.
(Sawyer et al., 2001).

d) Temperatura: Esta propiedad desempefia un papel esencial, porque influye en la
actividad microbiana y su desarrollo, debido a que las bacterias se proliferan mas
rapido en temperaturas altas. Ademas, la temperatura influye en las reacciones
entre el agua y los quimicos utilizados para potabilizar agua cruda (Vargas,
2004b).

e) Conductividad: Es una propiedad muy usada en estudios que analizan agua,
porque da un valor aproximado de los s6lidos disueltos. La conductividad es la
capacidad que adquiere el agua para transportar electricidad, por medio de los
elementos disueltos ionizados Yy de la variacidn de temperatura (Romero, 2005a).

Propiedades quimicas

a) Alcalinidad: Es un pardmetro quimico de la capacidad para neutralizar los &cidos,
reaccionar con los iones hidrogeno y aceptar protones. Esta propiedad se debe
esencialmente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. Ademas,
es un parametro fundamental en el desarrollo de la coagulacion para que las

sustancias coagulantes formen hidroxidos insolubles (Romero, 2005b).

24
Freeddy Adrian Criollo lllescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado



ous mgmmm

- Coni
INVERSIDAD OE CUENCAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA é&.ﬁ!

b) Acidez: Es la capacidad para reaccionar con iones hidrdxidos y para ceder
protones. Las aguas acidas son extremadamente corrosivas, por €so Su
importancia en la potabilizacion de agua. En las fuentes naturales de agua la
acidez se da por encontrarse con elementos de dioxido de carbono (CO2) (Romero,
2005b).

2.3 COAGULACION - FLOCULACION

Los procesos de coagulacion — floculacion son esenciales para el tratamiento de agua, por
lo que tienen que ser controlados periddicamente, de estos dependerd la eficiencia en los
procesos posteriores (sedimentacion y filtracion). Dentro del proceso de coagulacion
tiene lugar la mezcla rapida, aqui se afiaden los coagulantes con el fin de desestabilizar
las particulas coloidales, es importante la dosis que se aplique y la concentracion. La
floculacidn se realiza en las unidades de floculacién y basicamente consiste en que las
particulas removidas chocan unas con otras aglomerandose formando los flocs (Irfan et
al., 2017).

2.3.1 Coagulacion

En el proceso de coagulacion intervienen reacciones y transferencias de masa. Ademas,
consta de tres pasos: adicion de coagulante, desestabilizacion de la particula e interaccién

de materia organica natural y coagulante (American Water Works Association, 2002).
2.3.2 Estabilidad coloidal

Los coloides son particulas muy pequefias (1 y 10 nm) que solo se sedimentan por accion
de la coagulacion-floculacion y sedimentacion. Los coloides desafian la ley de la
gravedad gracias a dos propiedades: movimiento browniano y area superficial
extremadamente grande, segun su afinidad se clasifican en hidrofébicos e hidrofilicos
(Romero, 2005c).

Los coloides hidrofilicos se llaman también coloides reversibles, porque reaccionan con
el agua, lo cual permite que los coloides se deshidraten y formen material organico, estos
pueden ser removidos mas facilmente debido a la accion de la coagulacion. Los coloides
hidrofobicos son Ilamados irreversibles, porque no reaccionan con el agua y para ser
removidos se utilizan procesos fisicos, ademas la estabilidad se debe a un fendmeno

eléctrico (Romero, 2005c).
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Existen dos fuerzas que intervienen para que los coloides se estabilicen: la primera, es de
Van der Waals o conocida como fuerza de atraccion que en las particulas es causada por
la interaccion de dipolos; y la segunda, la fuerza electrostatica (fuerza repulsora) (Fair,
2002). Cabe recalcar que los coloides estan rodeados por una doble capa, donde la interior
esta cargada negativamente y la exterior cargada positivamente. La teoria de doble capa
sirve para explicar la estabilidad de los coloides, cuyo valor esta dado por el potencial
zeta (Lorenzo, 2006).
El Potencial Zeta es el potencial eléctrico que existe entre el plano deslizante en la
envolvente del agua y la masa de la particula (Romero, 2005c). La Ecuacion de Helmholtz
especifica al potencial zeta, se presenta como:
_ 4nSq Ecuacion 2.3-1: Potencial
=D Zeta
Donde:

L: Potencial Zeta (mV)

S: Espesor donde influye la carga sobre la particula
q: Carga sobre la particula

D: Constante dieléctrica del liquido

En la Figura 2.3-1 se presenta el funcionamiento teorico de la doble capa. Ademas, se
presenta la organizacion de las cargas que permiten la estabilizacion de las particulas
coloidales.

Particula =
coloidal

\ o A Y
‘\ 3 A o / ;
N\, +Potencial de ] ) /|
o . Nemst
i AN\ —— Potencial
Potencial ‘ \ eléctrico
zeta ‘ Wt —
[ | | Plano de
Capa f" } cizalla
compacta __hlL. J Capa
. difusa

Figura 2.3-1: Potencial Zeta.
Fuente: (Vargas, 2004c).
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En la coagulacién, cuando existe un Potencial Zeta de cero, se debe a que la particula no
se mueve hacia el catodo o anodo (coagulacion ineficiente), por otra parte la coagulacion
es efectiva cuando el Potencial Zeta estd muy alejado del cero (Fair, 2002).

Para que la floculacion sea eficiente, sucede lo contrario a la coagulaciéon, el Potencial
Zeta debe tener un valor de cero (), esto favorece al desequilibrio de fuerzas y permiten
que las particulas no permanezcan en la superficie, cuando esto ocurre se llama Punto
isoeléctrico (Lorenzo, 2006).

Para lograr que se aglomeren las particulas de forma optima es necesario que las fuerzas
electroestaticas sean menos intensas que las de Van der Waals, esto permite formar
agrupaciones de coloides que se pueden sedimentar facilmente por la fuerza de gravedad
(Vargas, 2004c).

2.3.3 Factores que afectan al proceso de coagulacion

Entre los factores que afectan al proceso de coagulacion segin Punmia et al., (2016)
tenemos los siguientes:
e Cantidad o dosis de coagulante.
e Caracteristicas del agua: temperatura, pH, tipo y cantidad de materia suspendida.
e Tiempo, velocidad y método de mezcla.

e Condiciones fisicas de mezcla: tipo de vertedero o canal y resalto hidraulico.
2.3.4 Tipos de coagulantes

Los coagulantes mas comunes que se utilizan en la clarificacién del agua son: sulfato
ferroso, sulfato férrico, cal, carbonato de magnesio, cloruro férrico, polielectrolitos, , y
sulfato de aluminio (Dar Lin, 2007).

El alumbre o SA es la sal &cida mas utilizada en la potabilizacion del agua, esto se debe
a su facil uso y bajo costo. La velocidad de reaccion en la floculacion y la coagulacion
varia dependiendo de la naturaleza y los precipitados disueltos en el agua. En varios casos
acidifica el agua, al cual posteriormente puede regularse con cal, y puede también generar
dureza. Su sobredosificacion puede provocar pos precipitado causando una TURB mayor
(Dar Lin, 2007).

El SA tiene una masa molecular aproximada de 600 (Romero, 2005c). El alumbre se
disocia con el agua en AP y SO4%. ElI AP* se combina con el coloide negativo

neutralizando la carga o puede combinarse con el OH", formando hidréxido de aluminio
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de caracter coloidal que permite una aglomeracion de las particulas. Ademas, el Al
permite una distribucion rapida y equitativa del coagulante en el volumen del agua.

Los problemas que se generan si no se dosifica bien este coagulante, es la corrosion
excesiva en tuberias de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP). También
reduce la dureza del agua pues el calcio se convierte en sulfato de calcio, normalmente la
dosis varia entre 5 a 50 mg/l y el pH efectivo en la coagulacion va de 5.5 a 8 (Romero,
2005c).

2.3.5 Mecanismo de Coagulacion

Al utilizar compuestos inorgéanicos en la unidad de coagulacion, se desarrollan dos
mecanismos importantes:

Coagulacion por adsorcion: En la Figura 2.3-2 se puede observar la neutralizacion de
carga que consiste en formar especies solubles hidrolizadas. Al ser administrado el
coagulante en el agua se forman compuestos como: AI(OH)s AP y  AI(OH)?,
desestabilizando las particulas y facilitando la aglomeracion de floculos (Vargas, 2004c).
Esta desestabilizacion se produce cuando el agua cruda es muy turbia, ademas, la reaccion

puede llegar a un tiempo maximo de hasta 1 segundo.

f
W) A0
e —— N _
turbiedad — — £—— Coloide
Al [OH)
o
] Al (OH) Reaccidn rapida
de 107 3 1 =2
..___1 ;AI {OH)
ALOT) A (GH}
il .u:u—n‘u
Formacian de
fidculos por i.
adsarcicn A -.C-H \

|p.| oy, ) n' OH|

\,J\/'

Figura 2.3-2: Coagulacion por adsorcion.
Fuente: (Vargas, 2004c).

Coagulacion por barrido: La velocidad de reaccion es lenta, puede tardar ente 1-7
segundos, esto se debe a la calidad del agua (baja turbiedad). Cuando el coagulante es
administrado al agua, esta reacciona y se forman compuestos de hidréxido de aluminio
para adherirse al coloide y arrastrarlo (Vargas, 2004c). En la Figura 2.3-3 se puede

observar con més detalle el procedo de coagulacion por barrido.
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Figura 2.3-3: Coagulacion por barrido.
Fuente: (Vargas, 2004c).

2.3.6  Floculacion

La floculacion sirve especificamente para ayudar a la coagulacion (Romero, 2006a). A

continuacidn, se enumera algunas acciones del floculante:

1.

2
3.
4

Forma fléculos mas fuertes y grandes que facilitan la sedimentacion.
Minimiza las fluctuaciones de temperatura que retarda la coagulacion.
Reduce la dosificacion del coagulante.

Disminuye la generacion de lodos.
2.3.7 Factores que intervienen

Naturaleza del agua, debido a que afecta a los hidroxilos en las cadenas
poliméricas, produciendo un desequilibrio del sistema en la seccién fisicoquimico
(Vargas, 2004e).

Tiempo de floculacion, porque si el proceso se retrasa 0 se adelanta baja su
eficiencia. Por eso es necesario tomar todas las precauciones antes de disefiar una
PTAP y después de la construccién mantener estas condiciones (Vargas, 2004¢).
Gradiente de velocidad, porque cuanto mayor sea el gradiente mayor sera la
rapidez de acumulacion de las particulas. De forma general, es recomendado que
el gradiente de velocidad esté entre los valores de 20 a 100 s (Vargas, 2004e).
Caudal operativo, porque al aumentar o reducir el caudal lo hace también la
dosificacion optima del floculante y el tiempo que el agua se retiene en la

floculacion. En los floculadores hidraulicos, al reducir el caudal operativo el
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tiempo de retencion se incrementa y consecuentemente el gradiente de velocidad
disminuye, por el contrario, cuando se incrementa el caudal también se va
incrementando paulatinamente el gradiente de velocidad, pero disminuye el

tiempo de retencion (Vargas, 2004e).
2.3.8 Clasificacion de los floculantes

Existe una variedad de ayudantes de coagulacién, pero los mas utilizados son: silice
activada, agentes lastradores y polielectrolitos.

El ayudante de coagulacion polielectrolito, es un compuesto sintético que se clasifican en
anionicos, no idénicos, y cationicos, cada uno se utiliza en funcion de las propiedades que
presenta el agua cruda. Los polielectrolitos no idnicos producen iones negativos y
positivos, cuando se utiliza este floculante, las dosis son altas en relacion a otros
floculadores, esta dosis rodea un rango de 1 a 10 mg/l (Romero, 2006a).

Los polielectrolitos cationicos se utilizan comunmente en potabilizacion de fuentes con
aguas naturales, debido que al disolverse producen iones de carga positiva. Ademas, el
PC se utiliza con el SA o sulfato férrico, por su efectividad. Por otro lado, los
polielectrolitos anionicos al disolverse producen iones de carga negativa, y se usan para
remover solidos de carga positiva. Es comdn el uso de los polielectrolitos anidnicos junto
a coagulantes que contengan hierro. Para los dos tipos de polielectrolitos, las dosis van
desde 0,01 a 1 mg/l (Romero, 2006a)

2.3.9 Mecanismo de floculacion
Después de la desestabilizacion de las particulas coloidales en las unidades de
coagulacion, empieza el proceso donde actla el floculante. La floculacion se da de forma
secuencial iniciando: primero, con la fase pericinética se da por el movimiento
browniano, donde las particulas mas pequefias comiencen a aglutinarse dando como
resultado el microfléculo inicial. Segundo, cuando las particulas se han acumulado
empieza la floculacion ortocinética, que consiste en desarrollar el microfléculo méas
estable. Finalmente, se da la sedimentacion diferencial la cual se fundamenta en la
aglutinacion y precipitacion de las particulas grandes junto a las particulas pequefias que

se encuentran suspendidas (Vargas, 2004e).
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24  ENSAYO DE JARRAS

Esta prueba simula varios procesos de las PTAP a una escala menor, parecido a lo de un
laboratorio (Lorenzo, 2006). Ademas, es un método técnico, que permite realizar
comparaciones entre diferente dosis de quimicos como el SA'y PC.

El equipo, que realiza este ensayo, es un agitador mecanico con velocidades que van
desde los 0 hasta 400 rpm (Vargas, 2004d). Contiene normalmente: cuatro o seis paletas
que trabajan al mismo tiempo, un iluminador de fl6culos localizado en la base del agitador
y vasos de cristal o de plastico de 1000 o 2000 ml con boca ancha (Nalco et al., 1982).
La variacion de las jarras, paletas y rpm del equipo nos ayuda para comparar varias
combinaciones en la dosificacion de insumos quimicos gque estan condicionadas a las
caracteristicas hidraulicas de las PTAP. Segun Romero (2005c), este ensayo también
sirve para determinar: los niveles de mezcla adecuados, tiempos de mezcla, pH 6ptimo,

las dosis 6ptimas de floculante y de coagulante.

31
Freeddy Adrian Criollo lllescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO Il : METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “El Cebollar” esta ubicada al noreste
de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay a 2560 msnm, como se puede visualizar en
la Figura 3.1-1. La construccion de la PTAP inici6 en 1949, con el pasar de los afios fue
ampliada dos veces: la primera, en 1971 con un caudal operativo de 556 I/s y la segunda,
en 1993 con un caudal operativo de 1000 I/s. La captacion se origina en las cuencas de
los rios Tomebamba y Sayausi; la captacion del primer rio tiene la capacidad aproximada
de 800 I/s y la captacion del rio Sayausi abarca un caudal de alrededor de 427 I/s (Avila,
2013).
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Figura 3.1-1: Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua “El Cebollar”.
Elaboracién: Criollo & Lara (2020).
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3.1.1 Descripcion de los procesos que se realizan en la PTAP

Dentro del proceso de la clarificacion del agua, se engloba varios procesos fisicos y
quimicos. En los procesos fisicos tenemos cribado, aireacion, sedimentacion, y filtracion.
Mientras que en los procesos quimicos se incluyen coagulacion, floculacion y
desinfeccion (Fair, 2002). En el Diagrama 3.1-1 se aprecia las etapas de potabilizacion
usadas en la PTAP.

Captacion —> | Presedimentacion —> Canalizacion —> Cribado - Aireacion
o o o o 1

Coagulacion - | - . | . . l . .

Floculaccién —> | Sedimentacion —> Filtracion > Desinfeccion

Diagrama 3.1-1: Proceso de tratamiento en la PTAP “El Cebollar”.
Elaboracion: Criollo & Lara (2020).

El canal cerrado de conduccidn empieza en los presedimentadores hasta llegar a la PTAP
con una longitud de 7,2 Km, el canal es de hormigdn rectangular con tapas de piedras en
algunos tramos y cemento en otros. Al final del canal se encuentra el vertedero lateral que
permite el rebose de excesos por medio de dos compuertas: la primera, controla el ingreso
del caudal de agua cruda para ser utilizada en otras actividades, y la segunda, es una
compuerta con motor que controla el ingreso del caudal de agua cruda para la
potabilizacion.

Al ingreso del agua cruda a la PTAP se encuentra una estacion de medicion de caudal
donde se encuentran los caudalimetros (medidores ultrasénicos) posteriormente, el agua
es conducida por medio de dos canales Parshall hacia la estacion de dosificacion de
coagulacion. La estacion de dosificacion es de dos plantas: en la planta superior se
encuentran las bodegas de almacenamiento de SAGB, PC y dos tolvas del coagulante. En
la planta inferior se encuentran dos dosificadores gravimétricos para la dosificacion de
SAGB y dos tanques de dosificacion de PC. La unidad de mezcla rapida se ubica justo a
la salida de la estacion de dosificacion del coagulante. EI SAGB se administra en el resalto
hidraulico del canal rectangular con cambio de pendiente por medio de una tuberia tipo
flauta de PVVC (200 mm).

Después de la mezcla rapida, continua un canal central donde en la parte media se

encuentra una pantalla de concreto que divide en el canal secundario izquierdo y derecho.
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El canal izquierdo permite el ingreso de agua en los floculadores 1 y 2, el ingreso del
caudal a los floculadores se regula por medio de compuertas. El canal derecho suministra
agua para los demas floculadores, las compuertas estan distribuidas de la siguiente
manera: la primera compuerta, esta ubicada al inicio del floculador 3; la segunda
compuerta en el canal que conduce el agua al floculador 4 y 5; y la tercera compuerta se
encuentra ubicada al inicio del floculador 5.

Todos los floculadores pertenecen al tipo hidraulico de flujo horizontal con pantallas de
hormigon, el floculador 5 es diferente a los demas, porque tiene pantallas tipo Eternit
(onduladas). El &rea que ocupa las unidades donde se realiza la floculacién es de 1860
m?2.

Existen 4 unidades para la filtracion con decantacion de alta tasa y flujo ascendente con
un area total de 1453 m?. El edificio de filtros consta de dos plantas: en la planta superior
se encuentran 12 unidades de filtros que se pueden apreciar a simple vista, la zona de
comandos de filtros y la sala de operaciones. Mientras que, en la planta inferior se
encuentran la galeria de tubos, dosificadores de cloro gas y el taller de manteamiento
electro-mecanico. Por ultimo, existen 6 tanques de almacenamiento para el agua tratada

y desde este punto es distribuida a la poblacion de la ciudad.
3.2 EVALUACION DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS

Las caracteristicas hidraulicas evaluadas fueron: caudales, tiempos de retencion,
gradientes de velocidad e intensidad de mezcla. Todas las condiciones anteriores fueron
necesarias para replicar los procesos de coagulacion - floculacion de la PTAP en las
pruebas de jarras a escala del laboratorio y de esa manera obtener resultados mas cercanos
a la realidad. En los parrafos siguientes se detalla cada uno de los anélisis que fueron

realizados.
3.2.1 Caudales

Los métodos de dilucion con trazadores y de area-velocidad (molinete), se utilizaron para
determinar los caudales de operacién total que ingresa a la planta. A continuacion, se
detallan estos procesos.

a. Método de dilucion con trazadores por inyeccion instantanea

Este método nos permite determinar los caudales de arroyos, rios y canales debido a su
efectividad y bajo costo, es una de las técnicas mas usadas. Se basa en incorporar un

volumen y concentracion establecida del trazador (NaCl) instantaneamente en la corriente
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de agua, para posteriormente tomar muestras aguas abajo y medir los solidos disueltos
totales. Por medio de las muestras de los sélidos disueltos totales tomados a determinado
intervalo de tiempo, se integra la ley de conservacion de masas que corresponde a la
variacion de los sélidos disueltos totales con respecto al tiempo. Los sélidos disueltos
totales tienden a elevarse a medida que el tiempo avanza hasta un punto maximo, para
luego disminuir paulatinamente hasta su estado inicial, esta variabilidad de solidos
permite establecer el caudal en diferentes efluentes, esto fue realizado en el canal de
conduccidn externo e interno de la PTAP.

En la Figura 3.2-1 se puede observar el canal de conduccion externo de la PTAP, que va
desde los presedimentadores hasta el ingreso de la PTAP. Se eligio este tramo a 3 Km
antes del ingreso a la PTAP, debido a que las cubiertas del canal se pudieron remover
facilmente. El punto donde fue afiadido el trazador de NaCl en la Figura 3.2-1 esta
representado por el punto rojo y donde fueron tomadas las muestras para la medicion de
conductividad esta representada por el punto azul.

Sentido de
agua : : ;
‘ o o
Punto de Punto de
inyeccién del
muestreo
trazador

Figura 3.2-1: Punto de muestreo canal de conduccién externo.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la Figura 3.2-2 se presenta el vertedero lateral para excesos de caudal dentro de la
PTAP, en este punto fue administrado el trazador de NaCl (punto rojo). Posteriormente,
se observa la division de los dos canales internos los cuales fueron utilizados en la toma
de muestras (puntos azules) para la medicion de conductividad. Tanto las Figuras 3.2-1y
3.2-2 representan los puntos de muestreo para obtener el caudal de operacion total de

agua cruda que ingresa a la PTAP.
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Figura 3.2-2: Puntos de muestro canal de ingreso interno.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Procedimiento:

Una vez identificados los puntos de muestreo, para el canal externo y canales internos, se
procedio a calibrar el equipo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad
de Cuenca. El quipo utilizado fue: HQ40D Kit multimetro digital, medidores portatiles
de pH y conductividad/TDS que se puede observar en la Figura 7.1-1 (Anexo VII- A),
cabe recalcar que este equipo fue utilizado para medir la conductividad durante todo el
estudio. En los sitios de muestreo se prepararon los envases para la toma de muestras de

agua. Posteriormente, se calcul6 el peso del NaCl y en un recipiente de 80 litros se coloc6

. e . Cl— . e
la cantidad de sal que permitié obtener una concentracién de 30 =2 Se midio la

conductividad y temperatura inicial del agua, asi como de la solucion de NaCl.
Basados en los estudios de Vargas (2005f), la Ecuacion 3.2-1 permitio determinar el peso

de NaCl en funcion del volumen de la seccion del canal.

V*k*C, Ecuacion 3.2-1: Peso de
~TI+103 cloruro de sodio
V=L*Ax*p Ecuacion 3.2-2: Volumen

atil del canal

Donde:

P: Peso del trazador en solucion por afiadir al canal de conduccién (Kg)
v: Volumen Gtil del canal (m?)

K: Constante de correccion

Co: Concentracion del trazador (mg/l)

I: Grado de pureza del trazador, fraccion de la unidad
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L: Largo de la seccion del canal (m)
A: Ancho del canal (m)
p: Profundidad del canal (m)

El valor de la constante generalmente es 1.65 para NaCl, todo depende de trazador

utilizado, este valor fue determinado segun Vargas ( 2004b).

_ Pesos de NaCl _ 23+ 35,5 — 165
~ PesoCl 355

Una vez realizadas las pruebas, se determind el caudal que ingresa a la PTAP en base a
la metodologia de inyeccion instantanea (Aguirre & Venegas, 2005). Para obtener el
resultado de esta metodologia se utilizé dos formas: Integrales y Regla de Simpson.
Para determinar el caudal se emplearon las siguientes ecuaciones:
-Integrales:
/AW
Q= fttlz(SDT — SDTo)dt Ecuacién 3.2-3: Integral

Donde:

Q: Caudal (I/s)

V1: Volumen del trazador — cloruro de sodio (1)

Ca: Sélidos disueltos totales en la solucion trazadora (mg/l)
SDT: Solidos disueltos totales del agua al final (mg/I)
SDTo: Solidos disueltos totales del agua al inicio (mg/l)

fttf(SDT — SDTo)dt: Representa el area bajo la curva

-Regla de Simpson:

n (SDT),) Ecuacion 3.2-4: Regla de
- Y (SDT)At Simpson

0 Vi(SDTy)
- At
3[(SDTy) + 4(SDT,) + 2(SDT,) + 4(SDT;) + --- 2(SDT,,_,) + 4(SDT,,_,) + (SDT,)]

Donde:

Q: Caudal (I/s)

V1: Volumen del trazador — cloruro de sodio (I)

SDT:: Solidos disueltos totales en la solucion trazadora (mg/l)

SDT: Solidos disueltos totales (mg/l) en el tiempo t en el punto de muestra
At: Intervalo de tiempo en la toma de muestras (S)

Y.(SDT)At: Representa el &rea bajo la curva.

SDTn: Sélidos disueltos totales (mg/l) en el tiempo t en el punto de muestra
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Para poder aplicar estas formulas, las conductividades de las muestras tomadas se
transformaron a partes por millon (ppm). Mediante la curva de calibracion con minimos
cuadrados de los SDT (mg/l) versus la conductividad del agua (uS/cm) se obtuvo la

ecuacion de la recta que se interseca en un punto y pendiente conocidos.

Y=5dlidos disueltos totale s (mgfl)
Y
o---3!
3

O Intersecion de datos
&n las muestras de
i I‘U‘

Y

¥= Conductividad del agua (us/cm)

Figura 3.2-3: Curva de calibracion
Fuente: (Dosal & Villanueva, 2008).

y=mx+b Ecuacién 3.2-5: Ecuacion
de larecta
SDT =mk + b Ecuacién 3.2-6: Ecuacion

de la recta modificada
Donde:

SDT: Sélidos disueltos totales en el agua (mg/l)
K: Conductividad del agua (g)
m: Valor de la pendiente de la recta

b: Punto de intercepcion en la ordenada
En la Figura 7.1-2 (Anexo VII - A), se encuentra el equipo COLOMETER Medidor de

SDT-modelo BZ91 que fue utilizado para registrar los sélidos disueltos totales del agua.
b. Método area-velocidad (molinete)

El principio de este método se fundamenta en el dimensionamiento del canal, asi como
en la velocidad que adquiere el flujo del agua. Las Ecuaciones 3.2-7 y 3.2-8 fueron
utilizadas para la obtencion del caudal.
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y = Yoz + Vpg + Vo Ecuacion 3.2-7: Velocidad del
L= 3 flujo del agua
Q =AxV, Ecuacion 3.2-8: Caudal del
agua
Donde:

A: Area de una seccion del canal (m?)

Vi: Velocidad registrada por el molinete a 20, 60 y 80 % de la profundidad del agua (m/s)
Q: Caudal del canal (m%/s)

Procedimiento:

Se obtuvo la velocidad del flujo por medio del equipo tipo Molinete Global Water modelo
FP211, el cual se puede apreciar en la Figura 7.1-3 (Anexo VII - A), el cual primero fue
calibrado antes de empezar las mediciones y fue utilizado durante todo el periodo de
pruebas. Se eligié un tramo del canal (Figuras 3.2-1 y 3.2-2) y se obtuvo el area
transversal del mismo, el molinete se introdujo en el canal para determinar la velocidad a
varias profundidades bajo la lamina del agua (0.18, 0.54 y 0.72 metros), para esto se uso
la Ecuacion 3.2-7, que es utilizada para corrientes turbulentas por irregularidad del lecho
(Humberto et al., 2012).

Finalmente, se reemplazo los datos obtenidos en la Ecuacion 3.2-8, y se transformd los
resultados en (I/s). Cabe recalcar que se aplico este método para todos los canales tanto

internos como externo, asi como para las unidades de floculacion.
3.2.2 Evaluacion del mezclador- coagulacion

Para analizar el funcionamiento de esta unidad fue necesario evaluar dos pardmetros
fisicos con sus respectivos ensayos (Vargas, 2005b):
a) Tiempo de retencidn que ocurre en la mezcla rapida

b) Intensidad que ocurre en la mezcla rapida
a. Tiempo de retencion de la unidad mezcla rapida

Se determind el tiempo de retencion tedrico por medio del volumen de la unidad donde
se realiza la mezcla rapida y el caudal maximo de operacion. Por otro lado, la metodologia

de trazadores se us0O para obtener también el tiempo de retencion real.

Procedimiento:

a.1 Tiempo de retencion teorico
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Se utilizo un flexdmetro para medir las dimensiones del canal rectangular con cambio de
pendiente donde se desarrolla la mezcla rapida, luego se calculd el volumen en metros
cubicos y se procedié a transformar en litros. Finalmente, con los datos de volumen y
caudal tomados en ese tiempo se ingresaron en la Ecuacion 3.2-9 y se obtuvo el tiempo
tedrico en segundos.

vV Ecuacion 3.2-9:Tiempo de
t= 0 retencion
Donde:

V: Volumen de la unidad de mezcla rapida (1)
Q: Caudal de ingreso (l/s)
t: Tiempo de retencion (s)

a.2 Tiempo de retencion real

Se utiliz6 la Ecuacion 3.2-1 para determinar la cantidad de NaCl que se necesitaba segln
el volumen de la mezcla rapida y que permitié obtener una concentracion de 30 (mg/l) ,
posteriormente se prepard una solucion (NaCl + H20) en un recipiente de 43 litros. Se
midié la conductividad y temperatura inicial del agua, asi como de la solucién (NaCl +
H>0). Se prepararon los envases de las muestras lavandolos con agua destilada.

La solucion (NaCl + H.0), fue administrada al inicio de la mezcla rapida (punto rojo) y
la muestra fue tomada en el resalto hidraulico (punto azul), como se muestra en la Figura
3.2-4.

[ ] [ ] :

o e

[annn

Sim bologia

.l Punto de inyveccidn

' # del trazador
I ' Punto de toma
k { .- I ] de muestras
. Dosificador de
polimeara
. l D Dosificador del
‘ coagulante
[ ]

Flauta del coagulante

|::::" Direccion del agua

Figura 3.2-4: Seccion para la inyeccion del trazador y la toma de muestras en la unidad de la mezcla
rapida.
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Las muestras fueron tomadas cada 1 segundo de forma cronoldgica hasta que la
conductividad llegue a ser la inicial. Una vez tomadas las muestras, se realiz6 un grafico
en el programa Microsoft Excel, donde se representa el tiempo con relacion a la
conductividad. El tiempo de retencion corresponde a la conductividad mayor de las
muestras de agua.

Para validar que el tiempo de retencidn sea el indicado se procedio a realizar otras pruebas
sin recolectar muestras de agua de la siguiente manera: se calculé el peso del trazador y
la concentracidn de la solucion (NaCl + H20) de forma similar que las anteriores pruebas.
A continuacion, se incorpor( instantaneamente el trazador en la parte donde inicia la
unidad de mezcla rapida, luego se midié la conductividad directamente introduciendo el
electrodo al final del resalto hidraulico. En la Figura 3.2-4, se presenta donde fue
sumergido el electrodo de conductividad para obtener el registro de los datos

instantaneos.

b. Intensidad de la mezcla rapida

Fue indispensable que se determine el valor del gradiente de velocidad para evaluar las
condiciones en la que se esta operado la unidad de mezcla rapida, segun (Romero, 2006b)
y para aplicarla a las pruebas de jarras.

Procedimiento:

A continuacién, se presenta las ecuaciones utilizadas para determinar el gradiente de
velocidad en la mezcla rapida:

e Caélculo del caudal por unidad de ancho del canal rectangular con cambio de

pendiente.

q=§

e Sedespeja h, y se reemplaza en la ecuacion

q

hy=—-

2

E, = h + 4
1= M 29

q V12

E,=E =—+—

e Despejando V/;, tenemos:

Voo ZEOC 0
1= 37 Cos3
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Donde:
Cos 0 = _Lls
(*5)
3
e Calculo del numero de Froude debe tener un rango de 4.5a 9:
V.
Fl = L
vah
e h, se calculé mediante la siguiente formula:
h
h, =71< /1+8F12—1>
e Donde la pérdida de carga, segiin Belanger, es la siguiente:
(h, —h;)3 Ecuacion 3.2-10:Pérdida

H=——7"—
4hh, de carga

La temperatura del agua fue aproximadamente 13 °C y fue tomada con el mismo equipo

que se determind la conductividad eléctrica. En las Tablas 7.2-1, 7.2-2, 7.2-3, 7.2-4, 7.2-

4,7.2-5y 7.2-6 (Anexo VII - B) se pudo apreciar los pardmetros iniciales del agua cruda

de los floculadores para los 3 caudales trabajados.

Se procedi6 a determinar \/% dependiendo de la temperatura que se registro

anteriormente. En la Tabla 3.2-1 se indica el valor de \/% en funcién de varias

temperaturas.

Tabla 3.2-1: Relacion de Temperatura
Temperatura °C

14

U
0 2337
4 2502
10 2737
15 2920
17 2998
20 3115
25 3267

Fuente: (Vargas, 2005b).
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Para determinar el valor de \/% se utilizo la Ecuacion 3.2-11 que corresponde a una

interpolacion lineal.

v 4 *o 01 = 70) Ecuacion 3.2-11:
Ve = Yoty Ty, T e Interpolacién lineal

Finalmente, se empled la Ecuacionlll-12 que permitio obtener el gradiente.
H Ecuacion 3.2-12:
G = 14 I Gradiente de velocidad
u Tr
Donde:

H: Pérdida de carga de la unidad donde se efectda la mezcla répida (m)
Tr: Tiempo de retencion de la unidad donde se efectGa la mezcla rapida (s), obtenido del
literal a.2

\/%: Funcion de temperatura

v Peso especifico del agua (N/m?)
u: Viscosidad del agua (Pa.s)

3.2.3 Evaluacion de los floculadores

Estas unidades fueron evaluadas mediante los siguientes ensayos:
a) Geometria de la unidad
b) Caudal de operacién
c) Tiempo de retencidn real, tedrico y caracteristicas de la unidad

d) Intensidad de la floculacion
a. Geometria de la unidad

Consistié en determinar: nimero de pantallas, nimero de compartimentos, uniformidad
de los tramos, longitud total del floculador, el tipo y las dimensiones de las unidades de
floculacién (Vargas, 2005b).

Como ya se menciond en el item 3.1.1 la PTAP tiene cinco floculadores hidraulicos de
flujo horizontal, pero solo se trabajo en dos, porque el floculador 1 tiene caracteristicas
hidraulicas (tiempo de retencion y gradiente) y fisicas (dimensiones y disefio) similares
al floculador 4, de la misma manera el floculador 2 es similar al floculador 3. Estos cuatro
floculadores anteriores descritos abarcan alrededor del 80 % del caudal de ingreso, cabe

recalcar también que el floculador 5 tiene dimensiones diferentes a los otros.

Procedimiento:
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Mediante una observacion y revision de la bibliografia de disefio de los floculadores se
identificd si los floculadores son horizontales o verticales, si hay deformaciones o roturas
en las pantallas (Romero, 2006a). Posterior a eso, se determind las medidas de los
floculadores con la ayuda de una cinta topografica de 50 m, para saber si cada tramo de
la unidad es uniforme, finalmente se calculd el nimero de pantallas y compartimentos
utilizando las Ecuaciones 3.2-13 y 3.2-14 respectivamente (Vargas, 2004e).

I Ecuacion 3.2-13: NUmero
N = B de compartimentos

Donde:

I: Longitud total del recorrido del agua por los canales (m)
B: Ancho del floculador (m)
N: NUmero de compartimentos

Np=N-1 Ecuacion 3.2-14: NUmero
de pantallas

Donde:

Np: NUmero de pantallas
N: NUmero de compartimentos

b. Caudal de operacion

Para determinar los caudales de cada floculador se aplico los métodos de dilucion con
trazadores y area velocidad (molinete), que estan detallados en el item 3.2.1. Se realiz
estas pruebas en los floculadores para determinar que los caudales registrados en la PTAP
sean correctos, y ademéas para establecer la distribucion de los caudales en los
floculadores.

Procedimiento:

-Para el método de dilucién con trazadores se trabajé con 1 kg de NaCl (sal comun), en
la Figura 3.2-5 se observa el punto de inyeccién de la solucion (H20 + NacCl) y el punto
de toma de muestras cuya distancia fue de 10 metros. Las muestras fueron tomadas cada
5 segundos hasta que la conductividad inicial sea igual a la conductividad final. Méas
adelante, con el uso de la integral y de la regla de Simpson se obtuvo el caudal del
floculador, el resultado final fue el promedio de las pruebas realizadas en el floculador.
Lo anterior se replico en cada floculador, para obtener el caudal respectivo en cada
unidad.

-Para el método de éarea velocidad (molinete), se utilizd el area transversal del
compartimento de cada floculador. EI punto de medicién para el molinete (punto rojo)

se observa en la Figura 3.2-5. Se realizaron 5 pruebas en el floculador 1 para realizar un
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promedio, el resultado del promedio es el caudal registrado en las pruebas, esto se replicd
en cada floculador.

FLOCULADOR 1

Simbologia

® |1 _
. Punto de inveccion de la

solucion ¥ punto de medicion

— ®  Punto de toma de muestras

Figura 3.2-5: Puntos de muestreo de los floculadores.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Finalmente, con la obtencion de los caudales por disolucién con trazadores y area

velocidad, se procedid a realizar un promedio entre estos dos métodos
c. Tiempo de retencion real, tedrico y caracteristicas de la unidad

Se utiliz6 la metodologia de trazadores, tal como se desarrollé anteriormente para obtener
el tiempo de retencion en la unidad de mezcla rapida, considerando el volumen del
floculador para este caso (item 3.2.2). El tiempo de retencion de las unidades de
floculacidn, corresponde al valor mas alto de conductividad durante la toma de muestras,
sin embargo, es complicado determinar el tiempo exacto de la mezcla lenta, algunos de
los motivos se deben a las zonas muertas en las unidades y a los cortos circuitos durante

el proceso (Vargas, 2004a).

c.1 Tiempo de retencion real

Procedimiento:

Primero, se realiz0 el calculo para obtener el peso del trazador utilizando la Ecuacion 3.2-
1, los datos utilizados son los mismos, excepto el volumen de cada floculador; luego se
prepard solucion (NaCl + H20) en un recipiente de 100 litros como se puede observar en
las Figuras 7.5-3, 7.5-4 y 7.5-5(Anexo VII - E). Posterior a eso se tomaron datos tanto de
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la conductividad como de la temperatura del agua y la solucion (NaCl + H20). Después
se prepararon los envases para la toma de muestras, estos fueron lavados con agua
destilada.

Se afiadio la solucion de forma instantanea al inicio del floculador; una vez administrada
la solucion (NaCl + H20), se tomaron muestras cada 30 segundos, hasta que la
conductividad inicial sea igual que la final. La toma de muestras se realiz6 al final del
floculador 1y 2, a 50 cm bajo la lamina de agua y en el nivel medio del compartimento.
En la Figura 3.2-6 se puede apreciar, el punto de inyeccién del trazador (punto azul) y

donde fueron tomadas las muestras (punto rojo).

c.2 Tiempo de retencion tedrico

Se calculé mediante la Ecuacion 3.2-9, que es una relacion entre el caudal y volumen de
cada floculador.

Procedimiento:

Se utiliz6 una cinta topografica de 50 metros, para medir las dimensiones del floculador
(largo, ancho y profundidad), luego se obtuvo el volumen del floculador en metros
clbicos (v). A continuacion, se midié las pantallas del floculador, determinandose un
volumen en metros cubicos (v,)

Se realizé una resta entre el volumen total de floculador y el volumen de las pantallas,
como resultado se obtuvo el volumen de agua en el floculador (v;). Por dltimo, se registrd

el caudal de ingreso en ese instante y se despejé el tiempo de retencion.
d. Intensidad de la floculacién

Consistio en determinar la pérdida de carga y el gradiente de velocidad existentes en cada
tramo del floculador (\Vargas, 2005b).

Procedimiento:

Se estableci¢ la pérdida de carga y gradiente de velocidad para los caudales mas utilizados

en la PTAP (1000, 950 y 800 I/s). Como material se utiliz6 un nivel manual con laser.
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Figura 3.2-6: Puntos de muestreo de las unidades de floculacién.

Fuente: Criollo & Lara (2020)
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Primero, se tomo una altura referencial y luego en cada pantalla del floculador con una
mira topografica se tomé la medida hasta llegar a la medida referencial.

Para determinar la pérdida de carga se utilizé la Ecuacion 3.2-15, segun lo indicado por
Vargas (2005b).

H = Altura del agua h, — Altura del agua h, Ecuacion 3.2-15: Pérdida
de carga

Donde:
H: Pérdida de carga (m)
h1: Altura 1 (m)
h: Altura 2 (m)
Posteriormente se registro la temperatura del agua que fue aproximadamente de 13 °C,

con ayuda de la Tabla 3.2-1 que corresponde a la relacion de temperatura, se determind
el valor de \/% Finalmente, aplicando la Ecuacion 3.2-12 se obtuvo el gradiente de

velocidad para cada floculador.

3.2.4 Evaluacion del comportamiento hidraulico

Las caracteristicas hidraulicas fueron evaluadas en los floculadores, debido que, al pasar
los afios la floculacion podria perder eficiencia en su proceso. Para este analisis se utilizé
las metodologias de: Curva de tendencia, Modelo Simplificado de Wolf-Resnick y el

indice de Morrill segun Vargas, (2005a) y Larriva & Gonzélez, (2017).

a) Evaluacion por el método de la curva de tendencia

La curva de tendencia tiene como objetivo principal analizar la eficiencia de la floculacion
en el proceso hidraulico. Esta evaluacion se fundamenta en relacionar las condiciones de
flujo del método de Wolf-Resnick con los parametros obtenidos en esta curva. Por lo
general los flujos anormales en las unidades hidraulicas se debe principalmente a
cortocircuitos, espacios muertos y recirculaciones; los cortocircuitos se dan cuando el
liquido de la unidad sale rapidamente, es decir antes del tiempo de retencion, pasa lo
contrario con los espacios muertos el agua fluye lentamente e incluso permanece
estancada Yy la recirculaciones del agua causa un retraso en la salida normal del liquido
(Kumaresan et al., 2006). A continuacion, en la en la Figura 3.2-7 se presentan los

parametros que se requieren para realizar la evaluacién de la curva.
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Figura 3.2-7: Concentracion de trazador en efluente de un reactor.
Fuente: (Vargas, 2005a).

Donde:

ti: tiempo desde que se introduce el trazador en el agua cruda hasta que cambia la
conductividad del mismo (min)

tio: tiempo que representa el 10 % del trazador que pasa en relacion al total del
trazador(min)

tp: tiempo modal, es decir representa la maxima concentracion (min)

tm: tiempo mediano, es decir representa el 50% del trazador que pasa en relacion al total
del trazador(min)

to: tiempo de retencidn tedrico (min)

too: tiempo que representa el 90% del trazador que pasa en relacion al total del trazador
(min)

tf: tiempo en que el agua cruda vuelve a tener la conductividad inicial (min)

Co: concentracion del trazador inicial (mg/l)

Cp: concentracion del trazador méaxima (mg/l)
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Los criterios con que se analiza la curva de tendencia son los siguientes:

Medicion de circuitos grandes:

L 1: Flujo pistén
t, 0: Flujo mezclado
<0.3: Paso directo entrada y salida
tm B <1: Existencia de cortocircuitos hidraulicos
to > 1: Existencia de espacios muertos
: Relacion flujo piston y flujo mezclado
% _ 1: Flujo piston
t, 0: Flujo mezclado
_ (tp—tp)—(tp—t) B Excentricidad en la curva de tendencia
t
° 7 0: Flujo en pist6n
2.3: Flujo mezclado ideal

Procedimiento:

Una vez realizadas las pruebas de trazadores, los datos obtenidos fueron tabulados en
Microsoft Excel, se graficaron los valores de (t) en el eje de las abscisas y (C-Co) en el
eje de las ordenadas. A continuacion, se determind los pardmetros establecidos y

finalmente se analizd la curva segun los criterios descritos anteriormente.

b) Modelo simplificado de Wolf-Resnick

2 t1/t0

1-F(t) .
2/t

tft0
Figura 3.2-8: Curva de 1-F(t). Cantidad de trazador que pertenece al reactor (I).
Fuente: (Vargas, 2005a).

e Primero se partié de una condicién ideal, donde no hay zonas muertas.
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P+(1-P)=1 Ecuacion 3.2-16:
Condicioén ideal

Donde:

P: Flujo de piston
(1-P): Flujo de no pistén

e Ahora, considerando que hay espacios muertos la Ecuacion 3.2-16, quedaria de

la siguiente manera:

[P(A-m)]+[A1-P)A-m)]+m=1

Donde:
m: Zona muerta
1-m: Fraccion sin la presencia espacios muertos

e Como ningun flujo tienen una mezcla perfecta la ecuacion es segun Vargas,
(20044):

1 t
< _ e—(l—P)(l—m)[%‘P(l‘m)]
(0]
Donde:
C: concentracion del trazador que permanece en el floculador en el tiempo (mg/l)
Co: concentracion del trazador aplicada en el tiempo inicial (t=0) (mg/l)

La fraccidn que sale del reactor es F(t), cuya ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 3.2-17:
F()=1- o Fraccion de agua que
sale del reactor

La ecuacion de la recta es:

—log xe t Ecuacion 3.2-18:
(1-P)(1—-m) [a —PQ-m Ecuacion de la recta

log(F(t)) =

Cuya pendiente es:

log(e)
(1-P)(1—m)

tan(a) =

Si se hubiera flujo mezclado perfectamente la Ecuacion 3.2-17 seria:
t
log[1 —F(t)] = —t(a) * (t_ — 9)
0
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Donde:
6 =P(1—m)
6: Flujo pistdn con una fraccion de espacio muerto
e LaEcuacion de la pendiente quedaria de la siguiente manera:
log x e Ecuacion 3.2-19:
tan(a) = A-m)+(1-P) Pendiente de la recta
Entonces:
e El flujo piston es igual a:
p 0 = tan(a) Ecuacion 3.2-20:
0,43429 + 0 = tan(a) Flujo de piston
e El flujo mezclado es igual a:
M=1-P Ecuacion 3.2-21:

Flujo mezclado

e EIl volumen de espacios muertos es igual a:

7] Ecuacién 3.2-22:
m=1- P Volumen de
espacios muertos

Para determinar los valores de 8 y tan a se necesita aplicar las siguientes ecuaciones:

4 Ecuacion 3.2-23:
0= t Angulo para
determinar t1/t0
1 Ecuacion 3.2-24:
tana = ¢—- Tangente del
to to angulo

—: Relacion entre el tiempo 1 respecto al tiempo tedrico

—=: Relacion entre el tiempo 2 respecto al tiempo teérico

Procedimiento:

Después de realizar las pruebas de trazadores se determiné los tiempos de retencion, la
conductividad y la concentracion inicial. Se procedi6 a realizar la tabulacion de los datos
en Microsoft Excel, donde se presentd tablas con los siguientes parametros:

t: Tiempo de retencion de cada muestra (min)
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K: Conductividad de cada muestra (uS/cm)
Co: Concentracidn inicial del trazador en el agua cruda (mg/l)
C: Concentracion final del trazador en cada muestra (mg/l)
(C-Co): Concentracion final en cada muestra — concentracion inicial (mg/l)
(t/to): Tiempo final transcurrido en cada prueba para tiempo de retencion
(2(C-Co): Sumatoria de la concentracion final — concentracion inicial (mg/l)
Los valores de [F(t)] y [1-F(t)], se determinaron mediante las siguientes ecuaciones:
Y(C —Cp) * 100
2(C —Co)
1—F(t) =100 —F(t)

Una vez determinados estos valores, se procedi6 a realizar la grafica entre (t/to) en el eje

F(t) =

de la abscisa y [1-F(t)] en el eje de la ordenada, luego se trazd una linea tangente a la
curva y se calculd el valor de tan(a) y 6.
A continuacion, se utilizaron las Ecuaciones 3.2-20, 3.2-21 y 3.2-22 para calcular el flujo

piston, flujo mezclado y volumen de zona muerta.

¢) Indice de Morrill
En la Figura 3.2-9, se observa que los valores recomendados para calcular el indice son

el 10 % y el 90% de trazador que pasa en un determinado tiempo (Vargas, 2005a).

100
90+
80
0]

Tiempo (minutos)

00101 10 10 50 99 999 99,99

[

% de trazador que pasa

Figura 3.2-9: indice de Morrill.
Fuente: (Vargas, 2005a).
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Para calcular el indice se tiene que aplicar la Ecuacién 3.2-25:

Tiempo en que pasa el 90% Ecuacion 3.2-25: indice de
Morrill

[ndice de Morrill =
naice de Morrt Tiempo en que pasa el 10%

El indice de Morrill se analiza bajo los siguientes criterios:

e Silacurva es horizontal, significa que es flujo piston y el indice es igual a 1.

e Si la curva tiende a una inclinacion, significa que hay presencia de un flujo
mezclado. Ademas, mientras mas mezclado sea el flujo, también sera mayor el
angulo que forma el eje de la x (abscisas) con la curva de tendencia. En contraste
significa, que el tiempo que se retiene el agua en el floculador es més amplio e
irregular.

Procedimiento:

Para calcular el indice de Morrill se procedi6 a graficar los valores de F(t) en el eje de la
abscisa y el tiempo (t) en el eje de la ordenada. Se calcul6 por interpolacion los valores
del 10% y 90% del trazador que pasa en la unidad de floculacion, como ultima actividad

se calcul6 el indice con la Ecuacion 3.2-25.

3.3 DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA
3.3.1 Muestreo

Fueron recolectadas muestras de agua cruda en el ingreso a la PTAP, seleccionando
turbiedades bajas y altas durante los seis meses de muestreo. Estas muestras fueron
utilizadas en el ensayo de jarras para determinar las dosis Optimas de coagulante y
floculante para las diferentes turbiedades registradas. Estas dosis sirvieron para actualizar
las curvas de PC y SA de la PTAP “El Cebollar” que seran utilizadas posteriormente por

los operadores.
3.3.2 Recoleccion de muestras

La metodologia que se utilizé fue por muestras simples, recolectadas de forma manual en
el canal de ingreso de la PTAP. El periodo de pruebas fue de seis meses (marzo —agosto)
para abarcar la temporada de invierno donde las turbiedades son mas altas y verano donde
las turbiedades se mantienen bajas. Se recolectaron y analizaron en total 216 pruebas con
los tres caudales de agua cruda, se analizaron una mayor cantidad de pruebas con el caudal

de 1000 I/s debido es méas constante en la PTAP y por condiciones meteoroldgicas. Las
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muestras fueron recogidas generalmente los dias lunes, miércoles y viernes, durante el

periodo antes mencionado o cuando fuera necesario después de fuertes precipitaciones.

La recoleccion de muestras se lo realizo en base a las referencias de la Norma Técnica
Ecuatoriana Agua. Calidad de Agua. Muestreo. Técnicas de Muestreo (NTE INEN 2176,
2013). A continuacion, se detallan los pasos:

e Los envases fueron tres recipientes azules (80 litros) y cinco recipientes blancos
de plésticos (20 litros), cada uno con su tapa hermética. Los envases fueron
lavados antes de recolectar la muestra y después de realizar los ensayos.

e Se recolectd una muestra de agua cruda en dos recipientes, que fueron
posteriormente homogenizados para evitar alguna sedimentacion previa.

e Luego de recolectar la muestra los envases fueron sellados y transportados al
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cuenca. Cabe recalcar
que no se trabajé con todas las muestras en el laboratorio de ETAPA EP por la
distancia que existe entre la PTAP “EL Cebollar” y la PTAP “Tixan”, hubo mayor
facilidad en trasladar las muestras a la Universidad de Cuenca y menos
perturbacion de las mismas. Las muestras en ocasiones fueron analizadas el
mismo dia o al dia siguiente, segun NTE INEN 2176, (2013) el tiempo maximo
de preservacion es de 24 horas.

3.3.3 Materiales, reactivos y equipos utilizados en el laboratorio

El método de test de jarras sirve especialmente para determinar el tratamiento que se le
debe aplicar al agua cruda, asi como para establecer la dosis de coagulante y floculante.
Este método es un proceso que se realiza a nivel de laboratorio para simular las
condiciones reales del sistema operativo de las PTAP. Una de las condiciones que se
puede experimentar en el test de jarras es la dosificacion de productos quimicos en
distintos tiempos para obtener una dosis 6ptima (Satterfield, 2005).

No existe tiempo definido para realizar las pruebas de jarras, pero es recomendable
ejecutarlas cuando: las sustancias quimicas cambian, hay mejoras en los sistemas, cambia
el caudal de ingreso y durante turbiedades muy altas o0 muy bajas (Satterfield, 2005).
Para simular los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion se utilizaron los
siguientes equipos: Jar test marca ORBECO HELLIGE modelo ET 740 de la Universidad
de Cuenca, laboratorio de Ingenieria Ambiental, en la Figura 7.1-4 (Anexo VII - A) se
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muestra su ficha técnica; y el equipo Jar test marca B-KER se lo puede observar en la
Figura 7.4-9 (Anexo VII - D), que se encuentra en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de “Tixan”.

En las Figuras 7.5-10, 7.5-11 y 7.5-12 (Anexo VII - E) se puede observar de forma mas
detallada los materiales utilizados en los ensayos de jarras.

Materiales

Dos lunas de reloj

Dos balones de aforo de 100 ml

Dos vasos de precipitacion de 50 ml

Cuatro vasos de precipitacion de 1000 ml

Varilla de vidrio

Jeringas hipodérmicas desechables de 1,3,5 y10 ml
Dieciocho vasos plasticos esterilizados

Espatula

Reactivos

Sulfato de Aluminio, Grado 1, Tipo A grueso

Sulfato de Aluminio, Grado 2, Tipo B grueso

Agua cruda

Agua destilada

Polimero cationico- Preastol tm 650 TR FLOCCULANT

Equipos
En los Anexos VII - Ay VII - D se presentan las hojas técnicas e ilustraciones de cada
equipo.

HQ40D Kit multimetro digital, electrodo pH gel y Conduct Std
Medidor digital TDS

Colorimetro

Medidor de pH

Balanza analitica

Destilador de agua

Cronbémetro

3.3.4 Preparacion de las soluciones
A continuacion, se presenta el proceso que se siguid para preparar las soluciones

utilizadas en el laboratorio.
a) Sulfato de aluminio Al,(50,4)3 tipo B

Para trabajar con SA las concentraciones varian entre 1 al 15 % en la mayoria de plantas
convencionales. En los ensayos realizados se utiliz6 una concentracion del 1%, debido a

que en la PTAP también se utiliza esta concentracion (Arboleda, 1973).
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e EnlaPTAP
La adiccion del coagulante es por via seca, lo que significa que pasa por una tolva que se
desliza hacia un pequefio tanque donde el coagulante se mezcla con agua, luego es
distribuido en el resalto hidraulico por medio de una tuberia PVC (200 mm) tipo flauta
(orificios a lo largo de la tuberia). En la Figura 7.6-1 (Anexo VII - F) se presenta la ficha
técnica de SAGB.

e En laboratorio
Para los ensayos se trabajo con una solucion al 1 %, utilizando SAGB. Las soluciones se
preparaban cuando se realizaba el ensayo.
Procedimiento:
Se molio 1 g de SAGB, luego se coloc6 en un vaso de precipitacion de 50 ml y se
homogenizo. Después, se aford a 100 ml y nuevamente se homogenizd, al final se colocd

la solucidén en un vaso de precipitacion.

b) Sulfato de aluminio Al,(504)3 tipo A

El proceso que se utiliz6 para realizar la solucion (Al,(S0,4); + H20) es el mismo que se
realiz6 para el SAGB, solo que cambia el coagulante, en la Figura 7.6-2 (Anexo VII - F)

se presenta la hoja de seguridad del SAGA.

c) Preparacion de la solucion de polimero cationico

e EnlaPTAP

La adicion de PC en la PTAP se lo realiza por medio de un tanque que mezcla 1800 litros
de agua con 625 gramos de PC, es decir una concentracién de 0,034 %. En la Figura 7.6-
3 (Anexo VII - F) se presenta la hoja de seguridad.

La solucién de PC debe suministrarse a 1/3 del tiempo total del recorrido del agua en los
floculadores. Para comprobar este dato y suministrar el PC a escala del laboratorio en el
tiempo que se dosifica en la PTAP, se procedio a realizar la prueba de trazadores para
determinar el tiempo en el cual se suministra el PC dentro de la unidad de floculacion.

e En el laboratorio
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Para realizar los ensayos en el laboratorio se tomd la solucion ya preparada de la PTAP.
Cabe recalcar que la solucién de PC se conserva por 24 horas, por esa razon en cada

prueba que se realizd se tomd una nueva muestra de la PTAP.

3.3.5 Calculo de dosificacion de las soluciones

a) Sulfato de aluminio tipo Ay tipo B

Para encontrar las dosis Optimas del coagulante, utilizamos la Ecuacion 3.3-1 que
representa el balance de masas modificada.

V+«D=vxc Ecuacion 3.3-1: Balance
de masas modificada

Donde:

V: Volumen de la jarra (1)

D: Dosis del coagulante (mg/l)

v: Volumen de la solucion — sulfato de aluminio + agua (I)

c: Concentracion de coagulante (mg/l)

Este procedimiento se utiliz6 para las diferentes dosis que se aplicaron a las jarras.
Dependiendo de la TURB y CA que presentaba el agua cruda fueron cambiando las dosis
de coagulante. EI volumen con el que se trabajo en cada vaso fue de 900 ml, para evitar
derrames al momento de realizar los ensayos, debido a que en altas rpm del equipo de

jarras generaba turbulencia y el agua se desbordaba del vaso.

b) Dosificacion de polimero cationico
Para encontrar las dosis Optimas del floculante, utilizamos la Ecuacion 3.3-1 que

representa el balance de masas modificada.

VxD=v=*c Ecuacion 3.3-2: Balance
de masas modificada

Donde:

V: Volumen de la jarra (I)

D: Dosis del floculante (mg/l)

v: Volumen de la solucion — polimero cationico + agua (1)
c: Concentracion de floculante (mg/l)

En una jarra se coloco el volumen de la solucion de PC, y para las otras jarras solo se

cambid las dosis realizandose el mismo calculo consiguiendo los diferentes volumenes
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de lasolucién de PC. Los valores de las dosis deben estar en un rango de 0.02 a 0.2 (mg/l)
para simular las dosis que son utilizadas dentro de PTAP.

3.3.6 Procedimiento pruebas de jarras

a. Proceso para encontrar dosis optima del coagulante:

Una vez recolectadas las muestras de agua y transportadas al laboratorio. Se homogenizé
la muestra de agua cruda, luego se tomo una porcion de muestra de agua cruda para medir
TURB, CA y pH. A continuacién, se prepar0 las soluciones de SAGB y SAGA al 1%,
para determinar las dosis segun las condiciones iniciales. Posteriormente, se calcul6 los
volUimenes de la solucion (coagulante) aplicando la Ecuacion 3.3-1y se colocd 900 ml de
agua cruda homogenizada en cada vaso de precipitacion. Se prepararon las jeringas con
sus respectivos volumenes de coagulantes (dosis).

Luego se encendio el equipo de prueba de jarras con 300 rpm (capacidad maxima) durante
30 segundos para representar la mezcla rapida. Se utiliz6 la configuracion anterior para
compensar las limitantes del equipo debido a que en la realidad las caracteristicas son
mas de 1000 rpm durante 1 segundo. Después de transcurrir los 30 segundos de la mezcla
rapida se inyectd el coagulante en todos los vasos de precipitacion al mismo tiempo,
ademés se programd el equipo de pruebas de jarras con los tiempos de retencion y
gradientes de velocidad calculados antes segln la Tabla 4.4-1 para la mezcla lenta. Una
vez transcurrido el tiempo de mezcla lenta, se retiraron las paletas y se dejo sedimentar
por 20 minutos. Después del tiempo de sedimentacion, se coloc6 100 ml de agua en
envases limpios, para medir TURB, CA y pH. Este proceso se realiz6 varias veces con el
fin de obtener la dosis 6ptima (TURB y CA mas bajos) con los dos coagulantes para
verificar las pruebas.

Los resultados finales de las dosis dptimas de las diferentes turbiedades fueron graficados
en el programa Microsoft Excel, para la realizacion de las dos curvas de dosificacion del
coagulante con los tres caudales experimentados. La primera es una representacion
gréafica con escalas lineales o proporcionales. En la segunda grafica, un eje contiene una
escala logaritmica y la otra lineal. Estas dos graficas permitieron determinar, que
representacion se ajusta al modelo de una curva de dosificacion del coagulante, para cual

se calculé R? (coeficiente de determinacion).

b. Proceso para encontrar dosis optima del polimero
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Una vez que se determind la dosis 6ptima de coagulante, se procedié a realizar pruebas
de jarras para obtener la dosis éptima de floculante, cuyos pasos se detallan a
continuacion:

En el laboratorio, se homogenizo6 la muestra de agua cruda de la PTAP. Se midi6 los
pardmetros de TURB, CA y pH, ademas, se colocd en las jarras 900 ml de agua cruda. A
continuacion, se realizaron los céalculos basados en la Ecuacion 3.3.1 para determinar el
volumen de la solucién de polimero que se suministro en cada jarra. Con las jeringas se
agrego la dosis 6ptima del coagulante y usando jeringas de 1 ml se afiadié las dosis del
floculante.

Durante la mezcla répida a los 30 segundos se inyecto la dosis éptima del SA.
Posteriormente, en la mezcla lenta a los 07:15 minutos se colocé el PC, se trabajo bajo
los parametros de la Tabla 4.4-1 los cuales fueron obtenidos mediante pruebas de campo
con diferentes metodologias, luego se dejo sedimentar por 20 minutos. En envases
limpios se agregd 100 ml para medir parametros de TURB, CA y pH. Este proceso se
repitié varias veces con las mismas turbiedades para validar la dosis 6ptima de PC y
verificar los resultados. Cabe recalcar que el proceso fue aplicado para SAGA y SAGB.
A continuacién, con los resultados de las dosis dptimas del PC se graficé las curvas de
dosificacion del floculante en el programa Microsoft Excel para los tres caudales. Estas
gréficas contienen en la ordenada las turbiedades iniciales (agua cruda) y en el eje de las
abscisas las dosis del PC para los diferentes coagulantes. Las graficas anteriores
permitieron determinar si existe similitud o diferencia de la dosificacion del PC en los
dos coagulantes experimentados.

3.3.7 Andlisis estadistico para el coagulante y floculante.

El anélisis estadistico permitié comparar la relacion que tienen las medias de las pruebas
solo con coagulante y las pruebas del floculante en conjunto con el coagulante, para
demostrar que los datos trabajados en el laboratorio proceden todos de la misma
poblacion. Es decir, por medio de este analisis se determing si los datos de las dosis son
similares o existe diferencia significativa (no se asemejan entre si). El anélisis, se realiz6
a los escenarios que compara las dosis del SAGA con SAGB. Ademas, se compard las
dosis del PC+SAGA con PC+SAGB obtenidas en el laboratorio, no se utilizo los datos
de SAGB en la PTAP debido a que usa una sola dosis de PC para todos los caudales.
Antes se determind si existe normalidad en los datos analizados (dosis éptima), por medio

de la prueba de Shapiro-Wilk , debido a que se analiz6 muestras compuestas que
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contienen menos de 50 datos (Mangin & Mallou, 2006). Ademas, para el contraste de
normalidad se trabajé con otro método, por medio de un gréfico de probabilidad llamado
Q-Q plots, que se basa en distribuciones de probabilidad. Para aceptar la normalidad de
los graficos Q-Q plots, la distribucion de las observaciones tuvo que estar en la linea
diagonal de la distribucion ideal (Di Rienzo et al., 2005).

Posteriormente se realiz6 la prueba de Fligner-Killeen que nos permite probar la
homogeneidad de varianzas, y se utilizé esta prueba debido a que su sensibilidad es
menor a las desviaciones que suponen la normalidad de datos agrupados (Correa et al.,
2006).

En las pruebas Shapiro-Wilk y Fligner-Killeen se analiz6 con un nivel de significancia
del 5% (0.05) de acuerdo a las siguientes hipotesis estadisticas:

e Ho: Hipdtesis nula, es decir la variable presenta una distribucién normal y
homogeneidad de varianzas. Valor de significancia (p-value)> 0.05

e Hi: HipOtesis alternativa, es decir la variable presenta una distribucién no normal
y no homogeneidad de varianzas. Valor de significancia (p-value) < 0.05

Después de establecer la normalidad y homocedasticidad de las pruebas con los dos
coagulantes, se efectud el contraste para la prueba t-Student. (Diaz, 2009). Esta prueba
estadistica coteja las medias entre dos poblaciones relativamente independientes con
menos de 30 datos, para encontrar si las medias son significativamente distintas o
similares (Turcios, 2015). A continuacién, se utilizo el nivel de significancia del 5% con
las hipotesis contrastadas siguientes:

e Ho: Hipdtesis nula= No existe evidencia concreta para sustentar que las medias
difieren entre grupos, es decir las medias de los grupos son iguales. Valor de
significancia (p-value) > 0.05.Valores criticos de t (t-value) < 1.6860 para grados
de libertad de 38 y t (t-value) < 1.7341 para grados de libertada de 18 (Turcios,
2015).

e Hi: Hipdtesis alternativa= Existe al menos una media que es significativamente
distinta a la otra media poblacional, es decir las medias de los dos grupos no son
iguales. Valor de significancia (p-value) < 0.05. Valores criticos de t (t-value) >
1.6860 para grados de libertad de 38 y t (t-value) > 1.7341 para grados de libertada
de 18 (Turcios, 2015).

61
Freeddy Adrian Criollo lllescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado



ous mgmmm

UNIVERSIDAD DE CUENCA é&.ﬁ!

- Coni
INVERSIDAD OE CUENCAL

Cabe recalcar, que todas las pruebas estadisticas fueron realizadas en el programa R-
Studio, debido a que es un programa disefiado para el analisis estadistico de forma gratuita

y con un codigo abierto.

3.3.8 Eficiencia del coagulante y floculante

a. Eficiencia del coagulante

Para determinar la eficiencia del SAGA y SAGB en el laboratorio, se analiz6 los datos de
los ensayos realizados con los parametros iniciales y finales de: TURB, CA'y pH. Se
efectud una gréafica de lineas tendenciales, que contiene en el eje de las abscisas TURB
inicial de agua cruda, en la ordenada derecha el porcentaje de remocién de CA; y en la
ordenada izquierda el porcentaje de remocion de TURB vy variacion de pH. Mediante el
gréfico anterior se pudo analizar el comportamiento de los coagulantes respecto a los tres
parametros antes mencionados.

Para calcular los porcentajes de remocion en el agua cruda de TURB, CA y variacion de
pH, se utilizd la Ecuacion 3.3-2 en los tres caudales analizados (Gologan & Popescu
2016).

T,n(cruda) — Ty, (sedimentada) Ecuacion 3.3-3:
EFRm = T, (cruda) Porcentaje de
remocion.

Donde:

EFRm: Eficiencia promedio general en la reduccion de la turbidez
Tm(cruda): Turbidez promedio de agua cruda (NTU)
Tm(sedimentada): Turbidez promedio de agua sedimentada (NTU)

b. Eficiencia del polimero catidnico
Para determinar la eficiencia del PC en el laboratorio, se analizaron los datos de los
ensayos realizados con los pardmetros iniciales y finales de TURB. El parametro de CA
no se incluyd debido a que en la PTAP después de la floculacion no es medido, también
no se incluye el pH porque no existe una variacién significativa. Con el fin de obtener la
eficiencia del floculante se desarroll6 una gréfica de lineas tendenciales, que contiene en
el eje de las abscisas TURB inicial de agua cruda, en la ordenada derecha dosis del PC y
en la ordenada izquierda el porcentaje de remocion de TURB. Mediante estos graficos se
pudo analizar el comportamiento del floculante respecto a los tres pardmetros antes

mencionados.
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Para obtener los porcentajes de remocion de TURB se utiliz6 la Ecuacion 3.3-2 con los
tres caudales analizados (Gologan & Popescu 2016). Al final se busco puntualizar si el

polimero es mas eficiente al flocular en conjunto con el SAGA o con el SAGB.

3.3.9 Andlisis de costos para el coagulante y el floculante

Se realiz0 este analisis de acuerdo a los costos del coagulante y floculante de las ultimas
compras publicas de los insumos quimicos mencionados (ETAPA EP, 2017b). Para lo
cual: 1. se calcul6 la dosis promedio del coagulante y floculante, luego se multiplicé para
cada caudal respectivo; 2. el resultado del primer paso se trasformé en Kg/afio y se
multiplic6 por el costo del kilogramo del quimico; 3. se obtuvo el costo anual del SA y
PC utilizado. Finalmente, se graficé en Microsoft Excel los valores de los caudales en el
eje de las abscisas, en la ordenada derecha el costo anual del PC y en la ordenada
izquierda el costo anual de los dos coagulantes utilizados en el laboratorio (Suarez, 2005).
Con esta gréfica se analizo los valores de los costos anuales para determinar si es viable
mantener o sustituir los insumos quimicos con el fin de mejorar la eficiencia de los

proceso de coagulacion y floculacion (ETAPA EP, 2017a).
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CAPITULO IV : RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 EVALUACION DE CONDICIONES HIDRAULICAS
4.1.1 Caudales de agua cruda

En la Tabla 4.1-1 se presentan las ecuaciones obtenidas de la curva de calibracion de
solidos disueltos totales (SDT) con minimos cuadrados, que permitio convertir los datos
de conductividad a SDT para obtener los diferentes caudales con los que se trabajo.
Ademas, el rango de las temperaturas que se analiz6 se encuentran entre 12 y 15°C.

Las ecuaciones de la Tabla 4.1-1 fueron utilizadas para transformar los datos obtenidos
de la conductividad en datos de concentracion de SDT, que fueron usados para obtener
los diferentes caudales mediante la prueba de trazadores.

Tabla 4.1-1: Resultados de la curva de calibracion de SDT

Caudales (I/s) Ecuacion Temperatura (°C)
1000 C=0,49K + 0,0008 12
950 C=0,44K - 0,0004 15
800 C =0,47K - 0,0024 13

Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la Figura 4.1-1 se presenta un andlisis de los caudales de ingreso registrados en la
PTAP y los caudales de ingreso obtenidos por los métodos de trazadores y molinete. Se
obtuvieron valores de caudales de 1000, 950 y 800 I/s.

En el Figura 4.1-1se puede observar que los caudales totales registrados en la PTAP
(barras azules) se mantienen por debajo de los caudales que se realizaron por medio de
pruebas con trazadores y molinete. En las pruebas realizadas con trazadores los caudales
de los dos canales tuvieron los valores mas cercanos al registrado en la PTAP. Ademas,
existe una diferencia entre los valores de los caudales entre los registrados en la PTAP y
los caudales en las pruebas de maximo 6 % para las pruebas con trazadores, y maximo 7
% para las pruebas con el molinete. La diferencia se debe a las fluctuaciones del caudal
debido a que no es un caudal constante en los canales, también se debe a la turbulencia
en la seccion de medicion de los caudalimetros ultrasonicos que pudo variar el registro
de los caudales. Los datos de los caudales registrados en la planta en comparacion con
los caudales registrados por las pruebas son cercanos, existiendo una diferencian

aproximada del 5 % de la variacion del caudal, es decir estos datos concuerdan y son
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validos. Los datos de esta Figura se pueden apreciar mejor en la Tabla 7.7-1 (Anexo VII
- G).

Segun el estudio de Gonzalez et al. (2015) realizado en la microcuenca del Rio San
Lorencito, Costa Rica al realizar el aforamiento del rio con el método de trazadores y
molinete se obtuvo un error del 11 % aproximadamente. Comparando los caudales
obtenidos por el método de molinete y los registrados por el método de trazadores en la
PTAP existe una diferencia maxima del 3 %. Cabe mencionar que otro factor influyente
de la diferencia de caudales se pudo deber a las fluctuaciones de los caudales debido a

que los dos métodos fueron realizados en diferentes horas.

1200

104510351051 1031
0oa, og4 978 S84 .,
850 572

862
834 847
00

Caudal regitrado {I/5)

1000-1050 950-1000 B00-850
Rango caudal total (I/s)

M Caudal total registrado en la PTAP

Caudal total registrado en los canales internos - Método de trazadores
M Caudal total registrado en los canales internos - Método de Molinete
m Caudal del canal de conduccion - Método de Molinete

M Caudal del canal de conduccion - Método de trazadores

Figura 4.1-1: Analisis del caudal total de ingreso a la PTAP
Fuente: Criollo & Lara (2020).

4.2 EVALUACION DE MEZCLADORES — COAGULACION

El mezclador rapido de la PTAP “El Cebollar” es un canal rectangular con cambio de
pendiente, como se puede observar en la Figura 4.2-1 y las dimensiones del canal se
presentan en la Tabla 4.2-1
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Figura 4.2-1: Canal rectangular con cambio de pendiente
Fuente: Criollo, Lara (2020).

En la Tabla 4.2-1 se presentan las dimensiones de la unidad de mezcla rapida: largo,

ancho y profundidad del canal.

Tabla 4.2-1: Dimensiones del canal rectangular con cambio de pendiente.

Dimension
Largo de la rampa (X) 2.49m
Largo del canal (L) 2.20m
Ancho de la rampa (A) 2.10m
Profundidad del canal (E) 1.90 m
Fuente: Criollo & Lara (2020).
4.2.1 Tiempo de retencion tedrico y real
a) Tiempo de retencion tedrico
V:3100 (1)
3100 (1
1000 () o R
: S 1000 (5)

b) Tiempo de retencion real
Con las dimensiones de la mezcla rapida se obtuvo los siguientes resultados para el peso

del trazador:

k = 1,65
V=4 m?3
c —30 ™8 4m? *1.65 + 30 =
0o =30 P= . = 0.2010 Kg
|~ 0985 0.985 * 10

Se obtuvo un peso de 0.201 kg de NaCl con una concentracion de 30 (mg/l) y se diluyo
en un recipiente con un volumen de 43 litros para realizar la incorporacién en la mezcla
rapida.

Después de realizar la prueba de trazadores en la mezcla rapida, se alcanzd una

concentracion méxima de NaCl (sal comun) que fue a los 3 segundos con una
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conductividad eléctrica (K) de 333 (uS/cm). El tiempo de retencion se puede ver en la
Figura 7.11-1 (Anexo VII-K).

Ademas, se realiz6 otra prueba de trazadores en la mezcla répida, donde se midio
directamente la conductividad. EIl resultado fue un promedio de 4 pruebas realizadas,
cuyo tiempo fue 2.14 segundos, es decir un valor similar a las pruebas con recoleccion de
muestras (3 s) y al tiempo tedrico (3.1 s). Estos dos valores son cercanos a la literatura
descrita para la coagulacion por barrido en el rango de 1 a 7 segundos. Este proceso de
mezcla rapida esta bajo los pardmetros bibliograficos, y donde se puede producir
facilmente la desestabilizacion de la carga electrostatica para promover la formacion del
hidréxido.

4.1.2 Intensidad de la mezcla rapida

En la Figura 4.2-2 se presentan los elementos necesarios a considerar para calcular la
pérdida de carga de un canal rectangular con cambio de pendiente

Figura 4.2-2: Simbologia para las dimensiones del canal rectangular con cambio de pendiente.
Fuente: Vargas (2005a).

Para calcular la pérdida de carga se utilizo las siguientes ecuaciones:

e Caélculo del caudal por unidad de ancho del canal:

1000t 1™
Q B S B S
q= B
Q: Caudal de operacion (m%/s)
B: Ancho del canal rectangular con cambio de pendiente (m?/s)

1= m?

e Calculo de altura 1 ( hy):

67
Freeddy Adrian Criollo lllescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Profundidad del canal E, = 1.90m

Cos O =—

Cos 0 =—

Ey

949

(5)

9.8 0,48
S S

1,5
2 9.8Sﬂ2 +1.90m

3

6 =96.17
q V12

=E0=—+—

Vi 2g

e Despejando h;:

048 I

hy =———=0.08m

5.96 —
S

e Calculo del nimero de Froude:

F1=

e Caélculo h,:

h,
_0.08m
272
e Pérdida de carga:
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h, — hy)3
L _(h—hy)
4h, h,
_ (0.66m—0.08)° _
T T4(0.08)(0.66) ™M

La temperatura del agua es aproximadamente 13 °C, en base a este valor de determin6 la

relacion de la temperatura (\/%). Por interpolacién se obtuvo:

= 2737+ 3710 0900 _ 2737
y, = 2846,8
Y — 28468
U

e Calculada la pérdida de carga, el gradiente de velocidad se calculé segin la
Ecuacion 3.2-12.

Entonces:

H =092m 0.92m
G = 2846,8 *
Ty =3s 3s

El resultado del gradiente fue 1576.48 s~* y el nimero de Froude de 6.3, segiin Vargas

=1576.48s71

(2004d) este tipo de mezcladores puede llegar a un maximo 1300 s~ y entre 45 a 9 el
namero de Froude. Hay que recalcar que se trabajé con los datos de operacion del caudal
total maximo (1000 I/s) de la PTAP, y como consecuencia se incrementa el gradiente al
limite, debido a que a mayor caudal mayor es el gradiente de velocidad. Sin embargo, el
resultado del gradiente rodea el valor maximo que deberia presentar este tipo de
mezclador y el resultado del nimero de Froude se encuentra dentro del rango.

Para encontrar las rpm, segun el gradiente de velocidad y aplicar las pruebas de jarras,
se utilizé la Figura 7.8-1 (Anexo VII - H). En las pruebas de jarras se necesito valores de
rpm que correspondan a un gradiente de velocidad de 1576.48 s~ en 3 s, pero en la
Figura 7.8-1 no presenta este valor, por lo que se eligié el valor maximo de 300 rpm
durante 30 s.

En el estudio de Al-Husseini et al. (2019) se evalud el resalto hidraulico para determinar
la eficiencia de la coagulacion dependiendo del tiempo y del gradiente de velocidad. Los
resultados de Al-Husseini et al. (2019) sugieren que cuando el gradiente se encuentra en

un rango de 800 a 1500 s~! vy el tiempo es de 2 segundos, la remocién de TURB es
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méaxima. Comparando con los resultados de la PTAP “El Cebollar”, el tiempo de
retencion es de 3 s y el gradiente de velocidad es de 1576 s, estos valores estan dentro
del rango establecido por Al-Husseini et al. (2019) para que la remocién de la TURB
tenga una eficiencia mayor. Se dedujo que el resalto hidraulico tiene un proceso 6ptimo

con respecto al gradiente de velocidad y tiempo de retencién de la mezcla rapida.
4.3 EVALUACION DE LOS FLOCULADORES

4.3.1 Geometria de la unidad
a. Dimensiones de los floculadores

En la Tabla 4.3-1 se describe las dimensiones de las unidades de floculacion 1y 2.

Tabla 4.3-1: Dimensiones de los floculadores 1y 2

Numero de floculador Dimensiones: Largo- Volumen total del
ancho- profundidad (m)  floculador (m?d)

1 20.16 - 14.27 - 1.50 431.52

2 20.16 - 15.69 - 1.50 474.46

Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la Figura 4.3-1 se muestra las dimensiones del Floculador 1 y del Floculador 2 en una
vista de planta. Ademas, podemos observar que el flujo es horizontal, tipo hidraulico en

los dos Floculadores.

O O
0 ] | 0
FLOCULADOR 2 FLOCULADOR 1
<= => =>
== 0

Simbologfa
0 runtode inyeccion de la
solucion y punto de medicion
‘ ' ' ; @ Puntode toma de muestras
(=S
1 1
15.69m 1427m
Figura 4.3-1: Vista de planta del Floculador 1 (derecha) y Floculador 2 (izquierda).
Fuente: Criollo & Lara (2020).
b. Inspeccion del nimero de pantallas y compartimentos
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En la Tabla 4.3-2 se presenta un resumen del nimero de pantallas y compartimentos de

los floculadores.

Tabla 4.3-2: Resumen del numero de pantallas y compartimentos

Floculador 1 Floculador 2
Numero de pantallas 14 16
Numero de compartimentos 15 17

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Calculo del nimero de pantallas y compartimentos

Floculador 1:

I =309.15m N=% N:%z 15.33
B =20.16m

N =15 Np=15-1 Np = 14
Np=N-1

Floculador 2:

Tabla 4.3-3: Resultados del calculo del nimero de compartimentos y pantallas
N 17.37
Np 16

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Resultados:

Mediante la Ecuacion 3.2-13, se obtuvo que el nimero de compartimentos fue de 15
(floculador 1) y 17 (floculador 2), al ser comparados estos resultados con el nimero de
compartimentos de la PTAP coinciden. Asi mismo, el nimero de pantallas de concreto
en la PTAP concuerdan con el nimero de pantallas calculadas. Se comprobé que el disefio
de los compartimentos y pantallas de las unidades de floculacién estan dimensionadas
correctamente. Ademas, se determiné que las estructuras fisicas de las pantallas no se
encuentran fisuradas, permitiendo que el agua fluya constantemente sin desbordamiento

entre compartimentos.

4.3.2 Caudales de operacion en los floculadores

Meétodo de dilucién con trazadores y método area velocidad (molinete)
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En la Tabla 4.3-4, se muestra los resultados obtenidos con el método de trazadores como
con el método de &rea velocidad en cada uno de los floculadores. Ademas, se presentan
los caudales registrados en la PTAP con el fin de comparar la distribucion en dichas
unidades.

Se pudo determinar mediante las pruebas con trazadores y molinete, que los dos primeros
floculadores trabajan con aproximadamente entre el 41 y 56 % del caudal total que ingresa
ala PTAP. También, se pudo determinar que el floculador 3 es la unidad en la que menos
caudal ingresa, entre un 14% y 18 % del caudal total de operacion. Ademas, se constato
que existe una diferencia maxima de 3 % entre los caudales registrados en la PTAP con
los caudales obtenido en las pruebas con trazadores y molinete. Este comportamiento fue
similar a los caudales de ingreso en el canal de conduccion y canales internos, es decir,
existe un rango de fluctuaciones de caudales en la PTAP. Son varios factores que podrian
alterar los valores de las pruebas en los caudales: reaccion del trazador con los lodos
acumulados en los floculadores, retencion del trazador en los espacios muertos o
cortocircuitos, turbulencia del agua en el punto de muestreo del molinete y pérdidas de
agua en el trayecto desde los caudalimetros hasta los floculadores.

Segln el estudio de Gonzélez et al. (2015) al comparar los métodos de dilucion de
trazadores con area velocidad se obtuvo una diferencia del 11 % y con los resultados
obtenidos en la PTAP “El Cebollar” con los mismos métodos se observa que hay una
diferencia maxima del 5 % en los tres caudales analizados. Sin embargo, la diferencia
entre los caudales que registran los caudalimetros de la PTAP y las pruebas ejecutadas,
es menor con el método de disolucidn con trazadores, por este motivo para la realizacion
de los tiempos de retencidn tedrico en los floculadores se utilizaran los valores de este

método.
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Tabla 4.3-4: Resultados de los métodos utilizados para determinar el caudal en cada floculador

Método de trazadores

Método de molinete

Caudal total Caudal Ndmero del Caudal del Porcentaje Caudal total Caudal Ndmero del Caudal del Porcentaje
registrado registrado Floculador floculador del caudal registrado registrado Floculador floculador del  caudal
en la PTAP en la (I/s) en cada en la PTAP en la prueba (I7s) en cada
(I/s) prueba(l/s) floculador (I/s) (I/s) floculador
(%) (%)
1 209 21 1 220 25
1050 996 : 9 20 1050 1055 : H8 23
1000 3 175 18 1000 3 145 17
4 197 20 4 160 18
5 220 22 5 151 17
1 214 22 1 244 24
1000 960 : 205 2! 1000 1010 : 237 2
950 3 161 17 950 3 160 16
4 180 19 4 185 18
5 200 21 5 184 18
1 243 29 1 255 24
2 225 27 2 245 23
850 - 800 841 3 118 14 850 - 800 874 3 170 16
4 124 15 4 195 18
5 131 16 5 190 18

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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4.3.3 Tiempo de retencion
a. Tiempo de retencion real

El peso del trazador en el floculador 1 fue de 13 kg para un volumen de 258.91 m3 y se
realizaron 6 pruebas para determinar el tiempo para cada caudal. El resultado obtenido
fue un promedio de los tiempos de retencion en todas las pruebas. Los resultados fueron
usados para las pruebas de jarras dentro del laboratorio. Ademas, existe un canal de
conduccion que lleva el agua de la mezcla rapida hacia el floculador 1 con un tiempo de
retencion de 1,38 minutos que también se tomd en cuenta a escala del laboratorio.

El peso del trazador para el floculador 2 fue de 14 kg. Ademas, existe un recorrido del
agua desde la mezcla rapida hasta el floculador 2 por medio de un canal, donde se obtuvo
un tiempo de retencion de 55 segundos. En la Tabla 4.3-5, se presenta un resumen de las
pruebas de trazadores realizados en el floculador 1 y en el floculador 2, también incluyen

datos de caudal, conductividad, temperatura y tiempo de retencion.

Tabla 4.3-5: Resumen pruebas de trazadores floculadores 1 y floculador 2

Floculador 1 Floculador 2
Caudal total registrado en la 1000 950 800 1000 950 800
PTAP (I/s)
Conductividad agua del 100 116.5 106 106.3 106 112.2
floculador (uS/cm)
Conductividad Solucién 251 251 251 250 250 253
(NaCl+H20) (mS/cm)
Temperatura (°C) 174 149 14.6 135 146 14.9
Tiempo de retencién (min) 20 18.3 16.3 223 213 19

Fuente: Criollo & Lara (2020).
b. Tiempo de retencion tedrico
Floculador 1

Para determinar el tiempo tedrico para los tres caudales estudiados se utilizd la Ecuacion
3.2-9.

vp = 256.74 m3 v, = 0.15%0.90 x 14 = 1.89 m3

v, = 256.74 — 1.89 = 254.85 m?

m
0 =0243 —
S
p BOABSMY 76 s > 17.47 minut
= —_— . - .
0 0243 m_3 S minutos
S
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El tiempo de retencion teoérico anterior corresponde al caudal de 800I/s del floculador 1.
Se procedid a realizar los mismos calculos para los tres caudales de operacion, en la Tabla
4.3-6 se presentan un resumen de los resultados para caudales de 1000, 950 y 800 I/s

Tabla 4.3-6: Resultados de tiempo de retencion tedrico para los caudales trabajados
Caudales  Volumen Volumen Volumen  Caudal de Tiempo

totales de total de la de las datil de la operacion del de
Floculadores operacion  unidad pantallas  unidad floculador retencion
de la  (m3) de (m3) (m3/s) (min)
PTAP (I/s) concreto
(m*)
1000 241.75 1.89 239.86 0.209 19.12
1 950 245,51 1.89 243.62 0.214 18.97
800 256.74 1.89 254.85 0.243 17.47
1000 250.78 1.89 248.89 0.195 21.27
2 950 255.42 1.89 253.53 0.205 20.61
800 270.40 1.89 268.51 0.225 19.88

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Los tiempos de retencidn reales y tedricos son cercanos con una variacion aproximada de
1 minuto. También, se deduce que cuando los tiempos de retencidén se incrementan
disminuye el caudal, como ocurri6 en los floculadores con caudales de 209 I/s el tiempo
fue de 19 minutos y al incrementar el caudal a 243 I/s el tiempo de retencién disminuyo
a 17 minutos. En el estudio realizo por Najul & Blanco S, (2014) se compararon varias
PTAP convencionales con caudales maximos 4500 I/s y 2200 I/s, los tiempos de retencion
son 26 y 29 minutos respectivamente. Estos resultados coinciden con las tendencias de
los tiempos de retencion en los floculadores en la PTAP “El Cebollar”, cuando se reduce
el caudal en el floculador aumenta el tiempo de retencion y viceversa, ademas estos
resultados coinciden con la literatura descrita anteriormente. Sin embargo, cuando se
reduce el caudal de operacion total que ingresa a la PTAP el tiempo de retencion deberia
incrementarse, pero no ocurre esto, debido al manejo de las compuertas en los
floculadores que son usados para mantener el caudal total de ingreso en un 50 % en los
floculadores 1y 2 y el otro 50 % en los floculadores 3,4 y 5. Los datos de los caudales
que se obtuvieron con el uso de trazadores fueron utilizados en las pruebas de jarras,

porqgue representan los tiempos de los procesos de floculacion en 1la PTAP “El Cebollar”.

4.3.4 Intensidad de la floculacion
En la Figura 4.3-2 se visualiza el corte longitudinal del floculador 1, donde se puede

apreciar la pantalla de agua (linea celeste) que se forma por la pérdida de carga del agua.
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De igual manera en la Figura 7.3-1 (Anexo VII - C) se visualiza el corte longitudinal del
floculador 2.

Entrada de agua Superficie del agua

Salida de agua

O

Figura 4.3-2: Pérdida de carga del floculador 1 (corte longitudinal)
Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la Tabla 4.3-7 se presentan los resultados de la pérdida de carga, gradiente de

velocidad y las revoluciones por minuto para los tres caudales trabajados en la PTAP.

Tabla 4.3-7: Perdida de carga y gradiente de velocidad con los caudales de 1000, 950 y
800 I/s

Flocu- Caudal Nivel Nivel Pérdida Relacionde Gradiente Revoluciones
ladores de del del agua decarga temperatura de por minuto
operacion  agua  H2(cm) (m) Y velocidad (jar test)
H1 W en planta (rpm)
(cm) (s
1000 é 60.5 42 0,185 2920 36,3 63
1 950 é 60.8 41 0.198 2920 39 65
800 é 83 62 0.21 2883.4 39.9 66
1000 é 53 74 0,22 2920 37,3 64
2 950 é 53 76.6 0.235 2920 39,4 66
800 é 86 61 0.25 2883.4 40.3 67

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Segun la literatura descrita establece que, al reducir el caudal, el gradiente de velocidad
se reduce, al compararlo con los resultados obtenidos en este estudio se observo una
tendencia similar. En los floculadores 1 y 2, al reducir el caudal entre 243 a 195 I/s se
observo una disminucion del gradiente de velocidad de 40.3 a 36.3 s™*. Segin Romero
(2006b) los pardmetros para obtener una mayor eficiencia en la floculacion deben tener
un gradiente de velocidad superior a 20 s y un tiempo de retencion de 15 a 60 min, en

las pruebas realizadas se obtuvieron resultados dentro de estos parametros. Demostrando
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que la floculacién en esta PTAP mantiene un proceso que concuerda con la literatura
descrita, de esta manera fue posible trabajar en las pruebas de jarras con las rpm, asi como

con los tiempos obtenidos en los dos floculadores.

4.3.5 Caracteristicas hidraulicas (evaluacién de la eficiencia hidraulica y tipo de
flujo en el floculador)

a. Analisis por el método de la curva de tendencia

En la Figura 4.3-3 se presenta la curva de distribucion de los tiempos de retencion
hidraulica del floculador 1 para un caudal de 1000 I/s, donde se observa la variacion de
la conductividad respecto al tiempo; en esta figura se puede observar el tiempo de

retencion real y el tiempo cuando la conductividad retorna a sus condiciones iniciales.

250,00
200,00
150,00
o]
Q
(&)
100,00 t10= 19.08 min
50,00
: tf=25.2 min
ti=17.5m
0,00
MmO MmN N ANSOANSAOTANSOANS "I NS ANANSOANOMODM MW - O
AT N Y "N o N TN N YN N
— — - — NN NN NN AN AN AN AN AN NN
t (min)

Figura 4.3-3: Curva de tendencia para un caudal de 1000 I/s en el floculador 1.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la Figura 4.3-3 se puede observar que la curva es mas alargada después de t, (tiempo
modal), y segin Pérez & Torres, (2008) cuando la curva tiene un desplazamiento hacia
la izquierda o derecha existe presencia de zonas con turbulencia y recirculaciones dentro
del sistema. Estas zonas podrian deberse a la presencia de gran cantidad de lodos o grietas
en las pantallas que retienen el trazador, y a lo largo del tiempo el trazador se va
incorporando nuevamente al flujo del agua. Este comportamiento fue similar a las curvas
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de tendencias de 950 y 800 I/s (floculador 1) y también al caudal de 800 I/s (floculador
2).

Para los dos caudales de 1000 y 950 I/s (floculador 2) se puedo determinar que el
comportamiento fue semejante entre ellos, es decir, la rama descendente después de tp, fue
similar a la rama ascendente antes de tp. Esto se puede validar gracias a la ubicacion del
centroide (t,,), que, aunque tiene una tendencia hacia la izquierda, su valor no es muy

diferente del t, donde se registra la conductividad mas alta.

En las Figuras de los caudales de 1000, 950 y 800 I/s se pudo observar que las curvas
tenian picos y segun el estudio de Rojas & Garcia, (2010b), se debe a zonas muertas como
ya se mencion6 anteriormente. En resumen, se pudo comprobar que la unidad de
floculacidn 2 trabaja en mejores condiciones que la unidad de floculacion 1, debido a que
los tiempos modales se encuentran més alejados de los tiempos medianos en el floculador
1 en comparacion con el floculador 2. En las Figuras 7.11-2, 7.11-3, 7.11-4, 7.11-5 y
7.11-6 (Anexo VII-K) se pueden observar las curvas de tendencia de los demas caudales
trabajados en la PTAP “El Cebollar”.

En la Tabla 4.3-8 se muestran los resultados de cada uno de los parametros analizados

dentro de curva de tendencia.

Tabla 4.3-8: Resultados de los parametros para la curva de distribucion de los tiempos
de retencién hidraulica

Flocu-  Caudales t; t1o tp tm to too te Co Cp
ladores (I/s) (min)  (min)  (min) (min)  (min)  (min)  (min)  (Mg/l)  (mg/l)
1000 175 19.08 20 20.29 2215 2222 252 49 267.54
1 950 16 1751 183 1852 1884 1997 232 5126 192.60
800 10 1534 163 1635 1524 1813 223 51.32 25145
1000 12 2041 223 2215 2011 24.34 30 49.82 242.05
2 950 13 2006 213 2118 2163 2270 29 50.88 355.68
800 17 17.75 19 19.05 21.83 20.24 25 50.60 262.66

Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la tabla 4.3-8 se presenta los resultados de los pardmetros analizados en la curva de
tendencia, donde se puede visualizar que los valores de t;, son cercanos, alrededor de
17 y 20 minutos. Estos tiempos son caracteristicos en los floculadores hidraulicos debido
que trabajan con flujos piston y mezclado, con excepcion del caudal de 800 I/s (floculador
1) que tuvo un valor de t;, de 15.34 minutos, que influyo en el tiempo final t,. Ademas,
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se pudo observar una pequefia variabilidad entre el tiempo tedrico (t,) Y el tiempo de
retencion real (tp), es decir hay zonas muertas minimas en los floculadores. Esta

variabilidad entre (t,) y (tp) se debe a factores ya antes mencionados como: turbulencia

y precision con la inyeccidn instantanea del trazador.

Tabla 4.3-9: Resultados de los criterios para analizar la curva de tendencia para un
caudal de 1000 I/s.

Floculadores  Criterios para analizar la curva de 1000 I/s 950 I/s 800 I/s
tendencia
b 0.79 0.84 0.65
tO
tm 0.91 0.98 1.07
1 to
tp 0.90 0.97 1.06
t0
(tr—tp) — (tp — 1) 0.121 0.138 0.018
= o
L 0.59 0.60 0.77
tO
tm 1.10 0.97 0.87
tO
2 tp 1.10 0.98 0.87
t0
(tr—tp) — (tp — 1) -0.22 -0.02 0.18
to

Fuente: Criollo & Lara (2020).

o tt—‘ En los dos floculadores se constato que tienden a flujo pistdn y no existe paso

o

directo del trazador entre la entrada y salida.

o ttﬂ: En el floculador 1 (1000 y 950 I/s) y floculador 2 (950 y 800 I/s) existe

0
presencia de una pequefia fraccion de cortocircuitos hidraulicos debido a que los
valores estan cercanos a 1. Para el caudal de 800 I/s (floculador 1) existen zonas
donde el trazador permanece un tiempo en la unidad y paulatinamente va saliendo.
Por lo tanto, t,,(tiempo mediano) se incrementa y se desplaza el centroide del
area bajo la curva, ademés la linea descendente de la curva se alarga. Para el
caudal de 1000 I/s (floculador 2) existen zonas de espacios muertos.

%

°* = Tanto para el floculador 1 como para el floculador 2 se concluye que existe
(o]

predominio de flujo piston porque tiende a 1 esta relacion.
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e = w Indica la presencia predominate de flujo piston en las unidades

de floculacion.
b. Modelo simplificado de Wolf-Resnick

A continuacién, en la Figura 4.3-4 se presenta el andlisis del modelo simplificado de
Wolf-Resnick para el floculador 1 con un caudal de 1000 I/s. Las graficas de los caudales
de 1000, 950 y 800 I/s se pueden ver en las Figuras 7.10-1, 7.10-2, 7.10-3, 7.10-4 y 7.10-
5 (Anexo VII - J).

10,00

1-Fct)

1.00

Figura 4.3-4: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 1000 I/s en el floculador 1
Fuente: Criollo & Lara (2020).

A continuacion, se presentan los resultados del flujo piston, flujo mezclado y espacios
muertos para el caudal de 1000 I/s en el floculador 1.

La Figura del método de Wolf-Resnick muestra los siguientes datos:

t
f=—=1

to

()
oa=—=1.105

to
Con la Ecuacion 3.2-24 se obtuvo tan a:

1
tana = m =9,5238

Calculo del flujo pistén del floculador 1 con la Ecuacién 3.2-20:

1%9.5238

= — o
043420 1 1-95238 00003 7 9263%

P
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Célculo del flujo mezclado del floculador 1 con la Ecuacion 3.2-21.:
M =1-0.9563 = 0.0437 - 4.37%

Célculo de los espacios muertos del floculador 1 con la Ecuacion 3.2-22:

1
= —_ = — ~ 0O
m=1 0.9563 0.04569 ~ 0%

En la Tabla 4.3-10 se presentan los resultados del método de Wolf — Resnick aplicado a
los caudales de 1000, 950 y 800 I/s.

Tabla 4.3-10: Resultados del método de Wolf -Resnick

Floculadores ~ Caudal 0 2 tana P M M
del to Flujo Flujo Espacios
floculador piston  mezclado  muertos
(I/s)
209 1 1.105 9.5238 0.956 0.043 -
—-95.63 —-437% 0.04569=~
% 0%
1 214 1.02 111 1111 0.9630 0.037 - -0.0591
- 3.7% =~ 0%
96.30

%
243 094 1.02 125 09643 0.0357 - 0.0251 =

- 3.57% 0%
96.43%

195 1.17 1.37 5 0.9308 0.0692 -  -0.2569
- 93.92 6.92% =~ 0%
%
205 116 124 125 09709 0.0290 -  -0.1947
2 - 97.09 2.90% = 0%
%
225 1.03 1.07 25 0.9834 0.0165 -0.0473
- —1.6585% =~ 0%
98.34%

Fuente: Criollo & Lara (2020).

En todos los caudales de los dos floculadores se determiné que el flujo pistén predomina
con valores superiores al 93 % y el flujo mezclado es menor al 7 %, segun los estudios
de Rojas & Garcia, (2010), la presencia del flujo piston quiere decir que la solucién pasa
en la misma secuencia que fue introducida, mientras que el flujo mezclado se da cuando

la solucion se dispersa en el floculador. Como se observa en la PTAP “El Cebollar” hay
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un porcentaje tanto de flujo piston como de flujo mezclado, pero con predominio a flujo
piston. Ademas, se verificd que a medida que se incrementa el caudal en los floculadores
también lo hace el flujo piston.

En el estudio realizado por Rojas & Garcia, (2010) se menciona que con menor porcentaje
de zonas muertas la eficiencia se incrementa, en la PTAP “El Cebollar” la presencia de
volumen de espacios muertos tiende a cero lo que significa que existe zonas muertas

minimas y tiempos de retencion 6ptimos.

c. Indice de Morrill

A continuacion, se presentan la Figura 4.3-5 el indice de Morrill para un caudal de 1000
I/s del floculador 1. Los indices para los demas caudales se pueden observar en las
graficas 7.12-1, 7.12-2, 7.12-3, 7.12-4 y 7.12-5 (Anexo VII — L).

100

10

t(min)

1,00 10,00 100,00
F(t)

Figura 4.3-5: Indice de Morril para un caudal de 1000 I/s en el floculador 1.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

La curva de la Figura 4.3-5 adquiere una tendencia horizontal, es decir mantienen una
presencia predominate de flujo piston. Sin embargo, no es un sistema idealizado como
flujo piston con un valor del indice de Morril de 1 y una curva totalmente horizontal,

porque tuvo presencia de cortos circuitos hidraulicos.

En la Tabla 4.3-11 se presentan los valores del indice de Morril para los caudales
trabajados en las dos unidades de floculacion para contrastar la informacién de la Figura
4.3-5.
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Tabla 4.3-11: Resultados del indice de Morrill
Floculadores Caudal total indice de
de operacion Morrill
(I/s)
1000 1.16
1 950 1.140
800 1.18
1000 1.192
2 950 1.131
800 1.140

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Como se pudo apreciar en la Tabla 4.3-11 todos los valores son cercanos a la unidad de
tal manera que los floculadores tienen flujo piston, pero no ideal, es decir tp no es igual a
to. Ademas, se verificd que el tiempo real de retencion y el tiempo de retencion tedrico
son relativamente cercanos, constatando que el proceso de floculacion funciona de
manera eficiente. Tal como se puede observar los resultados coinciden con la curva de

tendencia y con el método Wolf — Resnick.

4.4 DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA

4.4.1 Condiciones de operacion de las pruebas de jarras

En la Tabla 4.4-1, se presentan las condiciones de operacion del equipo de jarras: los
tiempos utilizados en la mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacién para cada caudal
trabajado. Los tiempos de retencién y velocidades en rpm se obtuvieron mediante un

promedio de los resultados de los dos floculadores.

Tabla 4.4-1: Condiciones de calibracién del equipo
Caudales totales de operacion (I/s)

1000 950 800

Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad
Equipo de jarras de en rpm de en rpm de en rpm

retencion retencion retencion

(min) (min) (min)
Mezcla rapida 0.5 300 0.5 300 0.5 300
Mezcla lenta 21 64 19 66 18 67
Sedimentacion 20 - 20 - 20 -

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Para la obtencién del tiempo de retencidn de 20 minutos en la sedimentacion, se realizd
varias pruebas con trazadores en el sedimentador 1. En las pruebas de trazadores que
fueron realizadas se obtuvo que los tiempos desde el ingreso del sedimentador hasta el
inicio de las unidades de filtracion fueron de 20, 20, 21 y 26 minutos. Se eligi6 el valor
promedio de 20 minutos, porque las tres primeras pruebas tuvieron valores similares y
cercanos, la prueba numero 4 fue descartada porque se encuentra fuera del rango del

tiempo que segin Romero, (2006¢) para decantadores de alta tasa (15 a 25 minutos).
4.4.2 Ensayo de jarras para coagulante y floculante

a. Ensayo de jarras con diferentes dosis de SAGA y SAGB

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en las pruebas de jarras para el
tratamiento de SAGB y SAGA. Las pruebas fueron replicadas para comprobar si los
valores obtenidos son similares.

Con un caudal de 1000 (l/s) se realizaron 23 pruebas de jarras para el SAGB y 20 pruebas
de jarras para el SAGA, en diferentes fechas. En las Tablas 7.14-1y 7.14-2 (Anexo VII -
N) se pueden apreciar los resultados.

En la Figura 4.4-1 representa la curva de dosificacion exponencial para los dos tipos de
coagulantes con turbiedades en un rango de 2 a 500 NTU con una proyeccion de la curva
hasta los 800 NTU. Las dosificaciones varian entre 10 a 50 mg/l en todas las pruebas, de
tal manera que los valores estan dentro de los parametros de dosificacion normales segun
la literatura descrita. Sin embargo, la curva realizada con los datos de la PTAP “El
Cebollar” (color verde) con las mismas turbiedades la dosificacion es mayor entre 2 'y 6
mg/l promedio, existen varios factores influyentes para esta diferencia: las condiciones
hidraulicas para cada caudal no consideradas en las pruebas de jarras efectuadas en la
PTAP vy la eficiencia de los dosificadores de coagulante. Ademas, la dosificacion del
SAGA es menor debido al porcentaje de alumina, este coagulante tiene un mayor
porcentaje (17% m/m minimo) y tiene menor cantidad de materiales insolubles en agua
de 0.5 % m/m maximo respecto al SAGB (ETAPA EP, 2017a).
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Turbiedad [NTU]

15 19 23 27 31 35 39 43 47 51
Dosis 6ptima [mg/I]

SAGB - PTAP Exponencial (SAGB - laboratorio) Exponencial (SAGA - laboratorio)

Figura 4.4-1: Curva de dosis 6ptima de coagulante para un caudal de 1000 I/s.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Las tendencias de las curvas son horizontales y se comportan de forma similar en los dos
coagulantes (laboratorio) hasta aproximadamente los 27 NTU, con turbiedades mayores
se observa una mayor tendencia exponencial. Para el caso de los datos de la PTAP “EL
Cebollar” en turbiedades bajas el comportamiento de la curva es similar a las otras
pruebas (laboratorio), por otro lado, en turbiedades superiores a 27 NTU la tendencia es
exponencial y ligeramente horizontal. Ademas, con datos de la TURB del agua cruda para
un caudal de 1000 (l/s), se puede obtener la dosis 6ptima del coagulante, aplicando las
Ecuaciones 4.4-1, 4.4-2 y 4.4-3.
y = 0,2633e01794x Ecuacion 4.4-1:Dosis de SAGA en funcion de la
TURB con datos del laboratorio

y = 0,08430:2045x Ecuacion 4.4-2: Dosis de SAGB en funcién de la
TURB con datos del laboratorio

y = 0,6916¢01318x Ecuacion 1V-3: Dosis de SAGB en funcion de la
TURB con datos de la PTAP “El Cebollar”.

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU)
Y: Valor de la dosis 6ptima de SA (mg/l)
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En las Figuras 7.15-1 y 7.15-3 (Anexo V1I-O) se muestran las curvas de dosificacion de
los caudales de 950 y 800 I/s, también se observé en estos caudales una tendencia de las
curvas similar al caudal de 1000 I/s, asi como una dosificacion menor con el SAGA.

En la Figura 4.4-2 se presenta una gréfica semilogaritmica de la TURB versus la dosis
optima de SAGA y SAGB. En las Figuras 7.15-2 y 7-15-4 (Anexo VII-O) se puede
observar las curvas de los caudales de 950 y 800 I/s al igual que sus respectivas

ecuaciones.

60
50
40
30

10

Dosis 6ptima de coagulante [mg/I]]

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Turbiedad del agua cruda (NTU)

Logaritmica (SAGB - laboratorio) Logaritmica (SAGA - laboratorio)

Logaritmica (SAGB - PTAP)

Figura 4.4-2: Gréfica semilogaritmica de la TURB inicial vs dosis 6ptima para un caudal de 1000 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2019).

Se ajusto la curva de la Figura 4.4-1, resultando la Figura 4.4-2, esta nueva gréfica nos
permitio visualizar dos variables: la primera, la dosis 6ptima en el eje de las ordenadas y
la segunda, el logaritmo de la TURB en el eje de las abscisas. Se obtuvo la Ecuacion de
la linea de tendencia semilogaritmica de los graficos, que puede ser utilizada por los
operadores de la PTAP para la dosificacion de los coagulantes. Al igual que en la Figura
4.4-1, la dosificacion del SAGA es menor que el SAGB en el laboratorio, para los datos
de la PTAP “El Cebollar” la diferencia es mayor entre 1-10 mg/l. Con datos de la TURB
del agua cruda en un caudal de 1000 (l/s) se puede obtener la dosis 6ptima del coagulante,
aplicando las Ecuaciones 4.4-3, 4.4-4 y 4.4-5.
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y = 4,7659In(x) + 12,792 Ecuacion 4.4-3: Dosis de SAGA en funcion de la
TURB con datos del laboratorio

y =5,0391In(x) + 12,369 Ecuacion 4.4-4: Dosis de SAGB en funcién de la
TURB con datos del laboratorio

y =7.2471In(x) + 4.3144 Ecuacion 4.4-5: Dosis de SAGB en funcion de la
TURB con datos de la PTAP del Cebollar.

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU)

Y: Valor de la dosis 6ptima de SA (mg/l)

En resumen, los datos de las curvas exponenciales resultaron cercanos a las lineas de
tendencias en los tres caudales. Al contrario de las curvas con tendencia semilogaritmica,
los datos graficados estuvieron mas dispersos de la linea de tendencia. El coeficiente de
determinacion (R?) es cercano a 1 en las curvas exponenciales mientras que en las curvas
semilogaritmicas los valores de (R?) se acercan a 0. Resultando que es mas viable utilizar
las curvas con tendencia exponenciales en la PTAP, porque el modelo para estas curvas
estuvo mas ajustado y por lo tanto es méas confiable. Sin embargo, también se puede
utilizar las ecuaciones de las curvas semilogaritmicas y exponenciales para corroborar la
suministracion del coagulante.

b. Ensayo de jarras con diferentes dosis de polimero para el SAGA y SAGB

Para los ensayos de jarras, se utilizé el PC que se utiliza en PTAP “El Cebollar”, con la
intencion de replicar las mismas condiciones de la PTAP a nivel de laboratorio. Este PC
se usé en conjunto con las dosis dptimas de SAGA y SAGB obtenidas en los ensayos
anteriores, con la finalidad de establecer que coagulante trabaja mejor con este PC.

En la Figura 4.4-3 se puede visualizar las dosis 0ptimas registradas en las pruebas del
laboratorio para el PC con el SAGA y SAGB en las diferentes turbiedades de agua cruda
presentada desde marzo — agosto del 2019. Ademas, para contrastar los datos de las
pruebas relizadas se comparard con los datos de dosificacion del PC de la PTAP del afio
2019.

Las curvas de dosificacién del PC con los cuagulantes que se trabajo en el laboratorio,
tuvieron comportamientos lineales similares. Las lineas tendeciales toman este
comportamiento debido al incremento de la TURB, el floculante aglutina mas fléculos y
por ello necesita una mayor dosificacion segun el estudio efectuado por Wills et al.
(2010).

87
Freeddy Adrian Criollo lllescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado



:
a

UNIVERSIDAD DE CUENCA

/"§ 4
i

500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

Turbiedad de agua cruda (NTU)

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Dosis optima de PC (mg /I)

SAGB - PTAP

Lineal (SAGB - laboratorio) Lineal (SAGA - laboratorio)

Figura 4.4-3: Curvas de dosificaciones del PC con SAGA y SAGB para un caudal de 1000 I/s.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

En el estudio realizado por Jiménez et al. (2012) se analiz6 la remocién de turbiedad, CA
y pH del agua del rio Humo en Costa Rica que se utiliza para la potabilizacion, utilizando
SA como coagulante y PC como floculante. El rio Humo tiene turbiedades bajas (9 — 64
NTU) y valores altos de CA (85-475 UC), estas condiciones se asemejan a las encontradas
en la PTAP “El Cebollar”. En Costa Rica con una TURB de 40 NTU se encontrd una
dosis 6ptima de coagulante de 30 mg/l y de PC de 1 mg/l; en la PTAP “El Cebollar” con
una TURB de 37.7 NTU la dosis 6ptima fue de 29 mg/l de SA y 0.07 mg/I de PC. Las
pruebas de las dosificaciones del SA y PC para la PTAP “El Cebollar” son semejantes a
los realizados en el rio Humo, inclusive en la PTAP “El Cebollar” la dosis de PC es
menor.
Los valores de dosificacion del PC en la PTAP ”El Cebollar” en los dos coagulantes se
encuentran en el rango de las dosis recomendadas entre 0.01 — 2 mg/l segin Lorenzo
(2006) y segun la literatura descrita en un rango de 0.01 a 1 mg/I esto se debe a los tiempos
de retencion ( desde mezcla rapida hasta dosificadores del PC) y gradiente de velocidad
del floculador son éptimos. Ademas, como se menciond anteriormente, los puntos de
dosificacion del PC se deben localizar a 1/3 del tiempo de retencion del floculador y con
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un gradiente de velocidad superior a 20 s, se comprob6 que estos dos parametros
cumplen con las condiciones antes mencionadas. En los datos de la PTAP “El Cebollar”
(linea verde) toma una direcion vertical debido a que la PTAP “El Cebollar” trabaja con
una sola dosis para diferentes turbiedades, esto provoca una eficiencia menor al momento
de remover la trubiedada y CA del agua cruda. La Figura 4.4-3 puede ser utilizada en la
PTAP para el caudal de 1000 I/s + 5% hasta turbiedades de 500 NTU; y para los caudales
de 950 y 800 I/s + 5% se pueden apreciar las Figuras 7.17-1y 7.17-2 (Anexo VII-Q).

4.4.3 Andlisis estadistico para el coagulante y floculante

Después que se obtuvo los resultados de la dosis 6ptima del floculante y coagulante, se
realizé el analisis estadistico que permitié evaluar si existe relacion entre las
dosificaciones de cada quimico utilizado. Inicialmente, se obtuvo las normalidades y
homogeneidad de las dosis entre los coagulantes, asi como de las dosis entre el
PC+SAGA y PC + SAGB, para posteriormente realizar la prueba T-Student.

En la Tablas 4.4-5 y 4.4-6 se muestran los resultados obtenidos de la normalidad con la
prueba de Shapiro-Wilk en los tres escenarios con los caudales de 1000, 950 y 800 I/s

para el coagulante y floculante.

Tabla 4.4-2: Resultados de la prueba Shapiro-Wilk

Coagulante Coagulante + Floculante
SAGA enel SAGB en el PC+SAGAenel PC+SAGB enel PC+SAGB en la
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio PTAP del Cebollar.
Caudal p- w p-value w p-value w p-value w p-value w

es /s value

1000
0.456  0.955 0.378 0.950 0.104 0921 08761 0.078 2.69*e-9 0.2358
950
0.900 0.971 0.550  0.939
0.765 0.958 05733 0941 2.69*e-9 0.2358
800

0.0973 0.869 0.173 0.890 0.346 0918 0.2525 0.905 2.69*e-9 0.2358

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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En la Tabla 4.4-2 se aceptd la hipdtesis nula al suministrar solo el coagulante, asi como
al suministra el coagulante + el floculante en las pruebas del laboratorio, es decir que los
datos adquieren una distribucion normal, debido a que su p-value es mayor que el nivel
de significancia 0.05. Ademas, el estadistico de prueba (w) tiende a la unidad, en concreto
no existié desviacion de la normalidad en las dosis de los dos quimicos. Para el caso de
los datos obtenidos de la PTAP “El Cebollar” se acepta la hipotesis nula, es decir que no
existe distribucion normal, esto se debe a que en todos los caudales se utilizé una dosis
de PC (0.04mgl/l).

La Figura 4.4-4 se puede visualizar el método gréfico Q-Q plots para el caudal de 1000
I/s del PC y SA trabajados en el laboratorio. Para los caudales de 950 y 800 I/s se puede

visualizar las Figuras 7.16-1y 7.16-2 (Anexo VII-P) respectivamente.
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Figura 4.4-4: Gréficas de Q-Q plots. En el parte superior se encuentra la normalidad del coagulante y en
la parte inferior del floculante con el coagulante para un caudal de 1000 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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En los gréficos estadisticos anteriores se determind que existe normalidad en los cuatro
conjuntos de datos y que tienen colas livianas hacia la izquierda, en la mayoria de
observaciones se encontraron cerca de la distribucion ideal (linea diagonal). Sin embargo,
la normalidad es muy baja para PC+SAGA y PC+SAGB debido a que los datos de la
dosis se repiten constantemente en las diferentes turbiedades, por ello los puntos se alejan
de la recta sobre todo en la parte superior e inferior. Para los otros caudales de 950 y 800
I/s, las graficas de Q-Q plots se comportaron de igual manera, como una distribucion
normal al dosificar solo coagulante y también al dosificar coagulante con el ayudante de
coagulacion (PC).

En la Tabla 4.4-3 se encuentra un resumen de los valores obtenidos en la prueba de
Fligner-Killeen para la homogeneidad de SA y PC en el laboratorio de los caudales de
1000, 950 y 800 I/s. No se realizé pruebas de homogeneidad para los datos PC obtenidos
de laPTAP “El Cebollar”, porque las dosis no varian con los diferentes caudales, tampoco
de SA debido a que la PTAP “El Cebollar” siempre utiliza el coagulante en conjunto con

el floculante.

Tabla 4.4-3: Resultados de la prueba de Fligner — Killeen

Homogeneidad entre SAGA y SAGB

Caudales I/s p-value df Chi squared
1000 0.213 38 9
950 0.252 18 9
800 0.342 18 19

Homogeneidad entre PC+SAGA y PC +SAGB

Caudales I/s p-value df Chi squared
1000 0,129 38 8,522
950 0,432 18 5,922
800 0,151 18 6,712

Fuente: Criollo & Lara (2020).

En la prueba de homocedasticidad se comprobd que la hip6tesis nula es aceptada en los
dos quimicos, debido a que todos los valores de p-value son mayores que 0.05. Se
comprobd que existe homogeneidad de varianzas en los dos grupos de coagulantes al
utilizar el mismo PC, como ayudante de coagulacion. También se encontrd

homogeneidad de los datos al dosificar solo el coagulante.
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Despues de haber comprobado la normalidad y la homogendidad se procedié a realizar la
prueba t-Student. En la Tabla 4.4-4 se encuentran los datos de dicha prueba para el PC

en los dos cuagulantes trabajados en el laboratorio, y los datos solo al utlizar coagulante.

Tabla 4.4-4: Resultados de la prueba de t-student
t-Student entre SAGA y SAGB

Caudal (l/s) t-value df p-value
1000 0.60223 38 0.7609
950 0.20571 18 0.4197
800 0.71641 18 0.2773

t-Student entre PC+SAGA y PC +SAGB

Caudal (l/s) t-value df p-value
1000 0.53616 38 0.2975
950 0.22056 18 0.414
800 0.44485 18 0.3309

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Para contrastar la prueba del t-Student, se puede visualizar que todos los estadisticos p-
value tienen valores de significancia mayores al 5% (0.05) y los valores criticos de t (t-
value) son menores. En concreto, se determind que se acepta la hipotesis nula en todos
los escenarios, se deduce que las medias de los grupos son iguales en todos los ecenarios.
Mediante el andlisis del t-Student se puedo determinar que no existe diferencias
observables, es decir el PC al trabajar con el SAGA o SAGB no presenta diferencias
significativas en la dosificacion en todos los caudales, del mismo modo no se encontr
diferencias significativas al dosificar solo SAGA o SAGB para los caudales de 1000, 950
y 800 I/s. A continuacion, se realiz6 un analisis del porcentaje de remocion de TURB y
CA, que permimira establecer el coagulante 6ptimo, y ademas determinar el incremento
de eficiencia al utilizar PC en el SAGA y en el SAGB.

4.4.4 Eficiencia del Coagulante y floculante

a. Eficiencia del coagulante
El analisis de la eficiencia del coagulante se realizé mediante el porcentaje de remocion
de TURB, porcentaje de remocion de CA y variacion de pH, debido a que estos
parametros son los mas controlados en la potabilizacion del agua. Se visualizo que en las

pruebas realizadas existié una remocion de TURB entre 55% a 90 %; y el porcentaje de
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remocion de CA fue entre un rango de 80% a 90 % esto sucede en turbiedades menores
a 13 NTU para los dos coagulantes. Para turbiedades mayores a 13 NTU, los porcentajes
de remocién (CAy TURB) del SAGA se incrementan entre el 1 al 10 % maés que el SAGB
en la mayoria de pruebas. Esta diferencia en las remociones entre coagulantes se debe a:
el porcentaje de alumina (mayor en el tipo A que el tipo B), mayores porcentajes de
materias insolubles contenidas en el SAGB y mayor facilidad de disolucion del SAGA
en el agua (ETAPA EP, 2017a). También, se demostrd que a mayor TURB mayor es la
dosis y mayor sera la remocion, es una relacion directa, pero no es lineal como se puede
apreciar en la Figura 4.4-1 Se observo, que en la PTAP “El Cebollar” con turbiedades
menores a 27 NTU se incrementa la dosificacion de forma mas répida que con turbiedades
mayores a 27 NTU. Ademas, en las turbiedades menores a 27 NTU dentro de PTAP “El
Cebollar” fueron los porcentajes de remociones mas bajos que se obtuvieron.

Los resultados obtenidos en este estudio en el caso de la TURB son similares con el
estudio realizado por Solis Silvan et al. (2012) , donde utilizando el SA comercial obtuvo
una remocion de TURB de 98.7 % para una agua cruda superficial de 70 NTU con una
dosis 6ptima de 30 mg/l. Con la misma TURB en las muestras de la PTAP “El Cebollar”
utilizando el SAGA y SAGB, se logr6 una remocion del 98. 79 % con una dosis entre 29
mg/l hasta 31 mg/I. En otro estudio realizado por Saritha et al. (2017) en Visakhapatnam
— India, se analizé tres tipos de coagulantes (dos naturales y de alumbre) donde se
presentd una remocién de CA hasta un 90 % a un pH de 7. Este resultado es comparable
con los resultados de la PTAP “El Cebollar” que para la misma TURB y pH se obtuvo
una remocion del 99 %.

En el estudio realizado por Valeriano & Matos, (2019) se utiliz6 SAGA como coagulante
con una concentracion del 1 % en turbiedades de 30 a 400 NTU. Para una TURB de 30

NTU con una dosis 0ptima de 25 mg/l hubo una remocién de TURB final de 0.58 NTU,;
en los resultados de la PTAP “El Cebollar” con una TURB de 26 NTU, se encontré una
dosis Optima de 27 mg/l, obteniendo una turbiedad final de 1 NTU, mientras que para una
TURB de 37.7 NTU la dosis 6ptima fue 29 mg/l y se obtuvo una TURB de hasta 1,10
NTU. Como podemos observar los resultados son parecidos al estudio de Manami &
Camacho, aplicando el SAGA existen en los dos casos de estudio remociones de TURB
hasta el 90 %.

Para el anélisis de la variacion del pH, segun la literatura se recomienda que los valores

Optimos estén en un rango de 6.5 a 8, los ensayos que se realizaron estan en este rango.
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Se observa que en algunos casos el pH se reduce, esto se debe al proceso quimico de
hidrolisis, pero no superaran los valores establecidos y recomendados en la bibliografia
ver la Tabla 7.9-3 (Anexo VII —1). Sin embargo, en pocas pruebas el pH esta fuera del
rango, esto podria suceder debido a la sobre dosificacion del SA o consecuencia de un pH
bajo en el agua cruda. Se encontrd que a mayor dosis de coagulante, menor seré el pH
final y la variacion serd mayor, segin como dice el estudio de Malik, ( 2018), donde la
eficiencia del alumbre es mayor con valores cercanos a la neutralidad.

Como se aprecia en la Figura 4.4-5, existe una eficiencia mayor con el coagulante tipo A
que con el coagulante tipo B, segun la literatura descrita un coagulante 6ptimo deberia
variar lo menos posible del pH inicial, sin embargo, esta variacion se encuentra dentro
del rango aceptable para la potabilizacion del agua en los dos casos.

De forma general se concret6 que el SAGA en el caudal de 1000 I/s es més eficiente que
el SAGB, por tener un mayor porcentaje de remocion de CA'y TURB. El comportamiento
del caudal de 1000 I/s es similar a los demas caudales demostrando nuevamente que el
coagulante tipo A es mas eficiente indistintamente del caudal que se opere. En las Figuras
7.18-1y 7.18-2 (Anexo VII-R) se observan los comportamientos de la eficiencia de 950
y 800 I/s.

b. Eficiencia del polimero

En la Figura 4.4-6 se visualiza el comportamiento del porcentaje de remocion y la dosis
del PC en relacion con la TURB del agua cruda para un caudal de 1000 I/s, para
determinar la eficiencia del PC con los dos tipos de coagulantes experimentados en el
laboratorio. En todos los escenarios se observé que existe una tendencia ascendente del
porcentaje de remocién y dosis del PC respecto a la TURB; de tal manera que al
incrementarse la TURB, la dosis se incrementa y el porcentaje de remocion de igual
manera aumenta. Lo anterior se deberia a que, al dosificar mayor cantidad de PC, los
fléculos seran de gran tamafio, que posteriormente por accion de la gravedad en los

sedimentadores, los floculos seran sedimentados mas facilmente.
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Figura 4.4-5: Comparacion de la eficiencia de remocién de TURB y CA para un caudal de 1000 I/s SA
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Las condiciones hidraulicas y tiempos de retencion adecuados en la PTAP “El Cebollar”
muestran que en conjunto con la variabilidad de la dosificacion de PC en diferentes
turbiedades mejora la remociéon de TURB y CA. Por otro lado, al dosificar una sola dosis
fija de PC para las diferentes turbiedades, los porcentajes de remocion de turbiedad son
menores con turbiedades altas, alrededor de un 25 % menos que al usar dosis de PC
proporcionales al incremento de la TURB. Un factor que influye en el porcentaje de
remocion, tanto de CA como de TURB, es el volumen de lodos en los floculadores,
debido a que los floculos no deben permanecer por muchas semanas en las unidades de
floculacion, porque podrian incorporarse nuevamente al flujo de agua a causa de
movimientos turbulentos.

Se constato gque este PC se comporta de manera muy similar con los dos coagulantes,
como se dijo en la prueba t-Student. Sin embargo, al utilizar el caogulante y floculante se
incremento la eficiencia en un promedio del 5% mas que al dosificar solo coagulante. En
el estudio realizado por Lee & Westerhoff, (2006) se analiza la eficiencia del PC en aguas
superficiales para la remocion de NOM, compuestos organicos de nitrogeno y carbono
organico disuelto; los resultados del estudio sugieren que al trabajar con un floculante
aumenta la eficiencia del proceso de coagulacion en un 15 a 20 %. Ademas, es necesario
encontrar las dosis Optimas del floculante para evitar problemas causados por PC
residuales.

Se determin6 que la eficiencia del PC es inferior al 95% en remociones de TURB con
valores menores a 10 NTU y posteriormente la eficiencia superd el 95% con turbiedades
mayores a 10 NTU. La variacién de pH al usar PC no es significativa, se encontr6 que al
dosificar SAGA + PC la variabilidad de pH es menor que al usar SAGB + PC.

Segun la Normativa 1108 (2011) para agua potable, los limites permisibles de los
parametros de TURB y CA son 5 NTU, 15 UPC respectivamente y para el pH esta entre
6.5y 8.5. Comparando estos parametros (TURB, CA y pH) con los obtenidos después de
realizar las pruebas con coagulante y floculante, se encuentran dentro del limite
establecido por la normativa ecuatoriana.

El pH que tiene el agua cruda afecta de gran manera al proceso de coagulacion y por lo
general hay un rango optimo que varia de 6.5 y 8.5 segun Trujillo et al. (2014). Los
valores de pH obtenidos en la PTAP “El Cebollar” estan dentro del rango que se encuentra
en la literatura y en este caso no es necesario la aplicacion de cal o hidréxido de sodio

para regular el pH.
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Se podria considerar, que el PC actla de forma similar con el SAGB como el SAGA, es

decir la determinante final para mejorar la eficiencia de remocidn recae sobre el
coagulante. Las eficiencias de los porcentajes de remocion de TURB Y CA del PC en los
caudales de 950 y 800 I/s se pueden apreciar en las Figuras 7.18-3 y 7.18-4 (Anexo VII-
R). No se analizaron estos caudales porque los comportamientos de las curvas son
semejantes al caudal de 1000 I/s.

4.4.5 Anadlisis de costos para el coagulante y el floculante

Se realiz6 una evaluacion econdmica de la cantidad de coagulante y floculante utilizado
anualmente en la PTAP “El Cebollar”. La evaluacion se centrd en los costos econdmicos,
con el fin de establecer si la estrategia de sustitucion de coagulante mejoraria la practica
de potabilizacién desde un punto de vista técnico y econémico.

En la Figura 4.4-7 se presentan los costos anuales del coagulante como del floculante con
respecto a cada caudal trabajado en la PTAP “El Cebollar”. Se considerd que el PC se
comporta de manera similar con los dos coagulantes utilizados. En la Figura 4.4-7 se
puede apreciar un comportamiento de los costos anuales del PC con una variacion
maxima de 3000 dolares. La variacion del costo no es significativa durante un afio de
operacion. Ademas, esta diferencia esta correlacionada con la dosis 6ptima promedio del
PC que influyo en el costo anual final. Para el PC, la dosis, porcentaje de remocion de
TURB vy costo anual, tiene valores similares en los dos coagulantes. Por otro lado, para
el caso de los costos anuales del SAGB en el laboratorio y SAGB en la PTAP “El

Cebollar”, existe una diferencia de costos maxima de 50 000 doélares.

Para el caso del SAGA en el laboratorio y SAGB en la PTAP “El Cebollar”, con las
mismas turbiedades existe una diferencia de costos maxima de 55 000 dolares. En los dos
casos, los ahorros de los coagulantes son cercanos, se determiné que al sustituir el insumo
quimico o al optimizar la dosificacién (coagulante) los costos de produccion disminuyen
notablemente durante un afio de operacion. Segun Walsh et al. (2009) la dosis de
coagulante es la variable més importante que afecta al tratamiento y a los costos
operativos, porque al reducir las dosis de coagulante a escala de laboratorio a nivel
industrial se podria ahorrar un gran consumo del quimico, ademas de reducir los residuos

de desechos de aluminio y al mismo tiempo reducir los costos de operacion.
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Figura 4.4-6: Eficiencia del PC para un caudal de 1000 I/s

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Al sustituir el SAGB por el SAGA existe ventajas adicionales como: menores
concentraciones de los quimicos en los lodos, dosis dptimas bajas, mayor porcentaje de
remocion de CA y TURB. Si se decide no sustituir el SAGB, pero se utiliza las nuevas
curvas de dosificacion del coagulante como se observa en la Figura 4.4-5, mejorara el
porcentaje de remocion de TURB y CA. Ademas, de tener beneficios ambientales en los
residuos (lodos), también se beneficiara con la disminucion de los costos de operacion
anual. En el caso de los caudales de 950 I/s al utilizar SAGB en la PTAP sigue siendo
mas costoso, aunque el rango de la diferencia con los costos anules de SAGA es menor
alrededor de 5000. Para los caudales de 800 I/s el costo anual es mayor cuando se utiliza
el SAGA, alrededor de 9 000 dolares més que al dosificar SAGB en la PTAP, esta
diferencia de costo no es tan significativa comparado con el costo anual total que bordea
valores superiores a 350000 dolares. Las diferencias anteriores fueron causadas por el
menor nimero de muestras de aguas para los caudales de 950 y 800 I/s comparado con el
namero de muestras para 1000 I/s; esto se debe a que, al tener un mayor numero de
muestras, el promedio de las dosis para obtener el costo anual total sera mas
representativo y con menores margenes de error comparado con el promedio de las dosis

con un menor nimero de muestras.
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CAPITULO V : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los procesos de coagulacion — floculacion son indispensables para remover la turbiedad,

color verdadero y aparente del agua. También, permite eliminar bacterias, algas, plantén,

sustancias que producen sabor y olor. Para mejorar la eficiencia de estos procesos y

optimizar la dosis de Sulfato de Aluminio, asi como del polielectrolito de la PTAP “El

Cebollar”, se evalud los procesos de coagulacion y floculacion.

De acuerdo al primer objetivo planteado en este estudio que corresponde a la evaluacion

de las caracteristicas hidraulicas se presentan las siguientes conclusiones:

En el proceso de coagulacion, en la geometria de la unidad de la mezcla répida se
obtuvo que los tiempos de retencion (3 segundos) al igual que el gradiente de
velocidad (1576.48 s~1) corresponden al tipo de canal que utiliza la PTAP (canal
rectangular con cambio de pendiente), permitiendo la correcta dispersion del
coagulante. Ademas, el proceso en esta unidad funciona de manera adecuada para
una coagulacion por barrido (época seca) y para una coagulacion por
neutralizacion de cargas (época lluviosa). En las unidades de floculacion, el
nimero de pantallas y compartimentos fueron trazados correctamente segun la
capacidad maxima de caudal, recorrido del agua y dimensiones del floculador. No
se encontraron grietas y deformaciones significativas en la estructura fisica en las
unidades de coagulacion y de floculacion. Se concluye que las unidades de
floculacion y coagulacion estan disefiadas de forma adecuada al igual que su
funcionamiento.

Al determinar el caudal de operacion de la PTAP con el método de disolucion de
trazadores y con el método de area velocidad, se dedujo que ambos métodos son
aceptables para la medicién de caudales en canales cerrados y abiertos. La
diferencia entre los caudales registrados en la PTAP y los otros métodos (trazador
y molinete) tuvieron una diferencia menor al 5 %, es decir no existe diferencia
significativa entre los caudales analizados.

Con respecto al caudal de ingreso a cada floculador se determind que a pesar de
tener las dimensiones similares en las primeras 4 unidades, el caudal que ingresa

a cada unidad varia dependiendo del caudal de operacion total que ingresa a la
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PTAP. El floculador 1 conjuntamente con el floculador 2 operan con un caudal
alrededor del 41% - 56% del caudal total que ingresa en las unidades, y el resto se
distribuye para los tres floculadores restantes. El floculador 3 es la unidad en la
que menos caudal ingresa entre un 14 y 18 % para los tres caudales totales
analizados. En resumen, al operar en la PTAP entre 1000-1050 I/s los caudales
que ingresan a los floculadores se distribuyen de forma mas uniforme entre un
18% y 22% para cada floculador, por otro lado, al operar entre caudales de 800 y
950 I/s la distribucion no es uniforme, existiendo una variacion en un rango de
14%y 29 %. Por ello, es necesario que al reducir los caudales de operacion totales
de la PTAP se utilicen las compuertas de los floculadores para que el ingreso del
agua sea equitativo en cada unidad de floculacion, permitiendo que se optimice la
sedimentacion.

e Los tiempos de retencion reales de los floculadores varian entre 17- 21 minutos,
estos valores son semejantes a los tiempos de retencion tedricos de estas unidades.
Ademas, los gradientes que se obtuvieron fueron entre 36 y 40 s~1, segln varios
autores citados anteriormente, el gradiente como el tiempo de retencion de los
floculadores se encuentran dentro de los rangos 6ptimos.

e Las caracteristicas hidraulicas de las unidades de floculacion fueron estimadas por
el modelo de Wolf — Resnick, curva de tendencia e indice de Morrill, estos tres
métodos permiten determinar el tipo de flujo y zonas muertas. Con el método de
Wolf — Resnick se obtuvo que en ambos floculadores predomina el flujo piston
(68%-98%) y las zonas muertas (0%) son despreciables en comparacién con el
volumen de cada floculador. El analisis de la curva de tendencia confirma la
similitud entre los tiempos de retencion tedricos y reales, asi como una mayor
tendencia de flujo pistén con presencia de pequefios cortocircuitos hidraulicos. En
la evaluacion con el indice de Morril, para los caudales de 800, 950 y 1000 I/s en
los dos floculadores indica la presencia predominate de flujo piston, pero no ideal,
es decir el valor del indice es mayor a la unidad. Los resultados de las tres pruebas
concuerdan entre si en el predominio del flujo piston y mantienen un flujo no ideal
que es caracteristico en este tipo de unidades, dando a entender que el agua circula
de manera continua y eficiente en estas unidades.

Respecto al segundo y tercer objetivo planteados que corresponden a la determinacion de

dosis Optima y curvas de dosificacion se presentan las siguientes conclusiones:
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Es importante para un estudio de evaluacion de procesos de coagulacion —
floculacion abarcar las dos estaciones del afio (2019) que atraviesa el clima de la
ciudad de Cuenca, debido a que sus diferentes precipitaciones influyen en las
turbiedades. En el caso de la estacion invernal se registraron turbiedades altas de
hasta 500 NTU, mientras que en la estacion de verano las turbiedades llegaron a
valores minimos de 1 NTU. Esta variabilidad de la TURB permitio realizar varias
pruebas de jarras para determinar la dosis Optima de coagulante y floculante. Este
estudio permitié determinar las dosis dptimas de coagulante y floculante que
fueron indispensables para actualizacion de las curvas de dosificacion, debido a
que las actuales curvas de dosificaciones del SAGB fueron determinadas hace 16
afios. Se obtuvo la curva de dosificacion del SAGB para los caudales de 800, 950
y 1000 I/s y se demostrd que esta nueva curva es mas eficiente que la realizada
hace afios en relacion al porcentaje de remocion de TURB y CA. Lo que significa
que es necesario utilizar las curvas de dosificacidn obtenidas en este proyecto para
mejorar la eficiencia de la coagulacion-floculacion.

En el caso del PC (floculante) se obtuvo una curva de dosificacion éptima para
las diferentes turbiedades, resultando un incremento de los porcentajes de
remocion de TURB y CA. En la PTAP se utiliza una dosis fija para las diferentes
turbiedades lo que provoca porcentajes de remociones bajos comparados con tener
una variabilidad de dosificacién de acuerdo a la TURB de agua cruda. Se concluye
que es imprescindible utilizar una dosis variable de acuerdo a la TURB presente

en el agua cruda para incrementar la eficiencia.

De acuerdo al cuarto objetivo que corresponde a la eficiencia entre el sulfato de aluminio

tipo A y tipo B se obtuvieron las siguientes conclusiones:

De forma complementaria se realizé las pruebas de jarras con las caracteristicas
hidraulicas de la PTAP para el SAGA y SAGB. Se concluyd que es mas eficiente
aplicar SAGA, debido a que el porcentaje de remocién de TURB y CA es mayor
y la variacion de pH se encuentra dentro del rango bibliogréafico. Las dosis de los
dos coagulantes evaluados se encuentran en el rango de dosificacion normales
segun la literatura descrita. Sin embargo, el cambio de insumo quimico para la
coagulacion por el SAGA tendra impactos positivos para el ambiente, debido a
que los floculadores tendran menores cantidades de lodos (hierro y materias

insolubles en agua).
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e Se evalud el floculante utilizado en la PTAP con los dos tipos de coagulantes, y

mediante la prueba T-student se concluyo6 que no existe diferencias significativas

al trabajar en conjunto con los coagulantes Tipo A o Tipo B. Sin embargo, se pudo

apreciar que al analizar la eficiencia existe una ligera ventaja con respecto al

porcentaje de remocion de CA 'y TURB al usar SAGA.

e Respecto a los costos anuales por floculante y coagulante, no existe una diferencia

notable en el PC al trabajar con el SAGA o SAGB. En cuanto al coagulante se

puedo apreciar que se puede reducir los costos al utilizar la nueva curva de

dosificacion que se realizo en este proyecto. Ademas, si se opta por sustituir el

coagulante SAGA por el SAGB, también existe ventajas econémicas, ambientales

y productivas.

RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la investigacion con turbiedades mayores a 500
NTU y caudales menores a 800, esto permitird que las curvas de dosificacion
del coagulante, asi como del floculante puedan ser utilizadas en los periodos
que se presenten condiciones extremas de caudales y turbiedades.

Es indispensable que los equipos que se utilizan para medir los pardmetros de
CA y TURB estén calibrados siempre para obtener datos validos. Ademas, se
recomienda realizar una evaluacion de los equipos dosificadores de quimicos
para determinar su eficiencia debido a que es fundamental para la
optimizacion de los procesos de floculacion y coagulacion.

Se recomienda utilizar las nuevas curvas de dosificacién de SAGB vy realizar
una evaluacién posterior para determinar si mejord la eficiencia en los
procesos analizados. También, se podria utilizar el SAGA en la PTAP durante
unos meses para comprobar lo realizado en este proyecto y determinar la
variacion del porcentaje de eficiencia a nivel industrial.

La utilizacion de las compuertas es fundamental para distribuir los caudales
gue ingresan a los floculadores de manera equitativa para mejorar ain mas la
eficiencia de los floculadores. También, es recomendable la adquisicion de
regletas para medir caudales e incorporar junto a los caudalimetros en los
canales internos y en los floculadores para utilizar en situaciones de

emergencia.
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e Se recomienda realizar una caracterizacion de lodos que producen en los
diferentes procesos y posteriormente analizar alguna estrategia para su
correcta disposicion final o utilizar para algunos usos productivos como
fabricacion de ladrillos ceramicos.

e Se recomienda trabajar con un menor nimero de floculadores en época de
estiaje cuando el caudal de ingreso disminuye, debido a que al trabajar con
menos floculadores los procesos se mantienen eficientes y el mantenimiento
se reduce.

¢ Finalmente se recomienda realizar un estudio de la potabilizacién del agua con
insumos organicos (Ejemplo: Moringa oleifera) que remplacen o
complementen a los coagulantes y floculantes sintéticos, para reducir los
costos e impacto ambiental por la generacién de lodos con alto contenido de

quimicos o0 metales.
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CAPITULO VII : ANEXOS

7.1 Anexo VII-A: Fichas técnicas del equipo

Specifications Specification Details

Specifications are subject to change without notice. Connections Integrated USE type A (for USE flash memory
dewvice, printer, keyboard) and Integrated USE type

Specification Details B {for PC)

Dimensions 19.7x85cm (7.75x 3.750n.) Temperature comrection Off, automatic and manual (parameter dependent)

‘Weight 335 g (0.75 Ib) without batteries; 430 g (0.85 Ib) with Measurement display lock | Continuous measurement, Interval or Press to Read

four A4 alkaline batteries mede. Averaging function for LDO probes.

Meter enclosure IP&7. waterproof to 1 meter for 30 minutes Keybaoard External PC keyboard connector via USBIDC
adapter

Battery enclosure Water resistant to 0.6 m (2 ft) for 15 seconds

Power requirements AA Alkaline or rechargeable Mickel Metal Hydride General information

(internal) (NiMH) batteries (4); battery life: up to 200 hours

Povs et |G | et g T i0vAG, | 100 Sl b manfacurr b lale o drect st s

extemal 50060 Hz i 4.510 7.5 VDC (7 VA) output e e )

! : i sl omission in this manual. The manufacturer reserves the right to make

Meter protection class Class | changes in this manual and the products it describes at any time, without

Storage temperature 2010 +60 °C (4 to +140 °F) Er:gt:r obligation. Revised editions are found on the manufacturer's

Operating temparature Oto +60 °C (32 to 140 °F)

Operating humidity 90% (non-condensing) SEfE'lY information

5-pin ingut connector | M12 connector for InteSiCAL™ probes NOTICE

— - The manufacturer is not responsible for any damages due to misapplication or
&-pin input connector The 8-pin connector enables USE and extemal AC misuse of this product including, without limitation, direct, incidental and
pawer connectivity consequential dsmages, and disclaims such damages to the full extent parmitted
- under applicable law. The user is solely responsible to identify critical application
USBIC adapler Perigherel and host risks and install appropriate mechanisms to protect processes during a possible
Data memary (internal) | 500 results equipment malfunction.
Data storage Automatic in Press to Read mode and Inferval Please read this entine manual before unpacking, setting up or operating
Wode. Manual in Continuous Read Made. thiz equipment. Pay attenticn to all danger and caution statements.
Failure to do so could result in serious injury to the operator or damage
Data export USB connection to PC or USB storage device io the equipment.
limited to the sto device capacity). Tranafer ) ) ) . . . .
Lﬂﬁ,-e data log ur':femdingg ,EEEE;},]_ Make sure that the protection provided by this equipment is not impaired.

Do not use or install this equipment in any manner other than that
specified in this manual.

Figura 7.1-1: Especificaciones del HQ40D Kit multimetro digital, electrodo pH gel y Conduct Std.
Fuente: (Company, 2017).

Especificaciones:

Facil de leer pantalla digital.

Amplia Gama: 0-9990 ppm (mg/L).

Desconexion automatica.

Datos botdn de blogueo.

Bateria de larga duracion.

Precision: + 2%

De prueba para materiales inorganicos y sustancias que se encuentran comunmente en el agua potable.
Bateria: 2 baterias

Peso neto: 36g

Tamanio: 140 x 25 x 15 mm.

Figura 7.1-2: Especificaciones del Medidor digital TDS (s6lidos disueltos totales) para calidad de agua.
Fuente: (ZODIECSA, 2019).

113
Freeddy Adrién Criollo Illescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado



UNIVERSIDAD DE CUENCA

=

Global Water
800-876-1172 = globalw.com

VII. Specifications
Range:
Accuracy:
Averaging:

Display:
Sensor Type:

Length and Weight:

Shipping Weight (US):

Materials:

Power:
Operating Temperature:

Storage Temperature:

0.3-19.9 FT/S (0.1-6.1 M/S)
0.1 FT/S (0.1 M/S)

True digital running average
Updated once per second
LCD, Glare and UV Protected
Turbo-Prop propeller with
magnetic pickup

FP111: 3" to &', 2 Lbs.
FP211: 5 to 15°, 3 Lbs.
FP311: 2.5 to 5.5, 2 Lbs.
FP111: 10 Ibs.

FP211: 13 Ibs

FP311: 5 Lbs.

Probe: PWVC and anodized
aluminum with stainless steel
water bearing

Computer: ABS/Polycarbonate
housing with polyester overlay
Internal Lithium, Approx 5 year life
MNon-Replaceable

-20°to 70° C (-4° to 158° F)
Non-Freezing

-30° to 80° C (-22° to 176° F)

Figura 7.1-3: Especificaciones del Molinete Global Water modelo FP211

Fuente: (Water Global Company, 2009).

FR) Caractéristiques techniques

GéEndralités
Alimentation &lectrigue
C OimMSOmimm ation totale
Cimensions ET 740
Cimensions ET 750

W
W

Poids ET 740 K.g
Poids ET 750 ]
Imtervalle de vitesse wrmin
Imcrément de wvitesse wrmin
rlinutenie min
heuras

Woluwme d agitation
{Pour chhagque postel) litre

Regulation centralisdés

Temp. ambiante range L
Stokage temp. rangs =z
Mz hurmidite %G

rMode dopération
Degré de pollution CEI ERN&GTO10-1
Installation categorny CEI EMNE 101 0-1

External alimemtation d'énergie
Adimission
Sortie

i [ bechsp)
i [ bechsp)

DC 12 = 0,5
L=
6554 04x 295
AIERA0Gx2AE
12,5

17

de 10 a 300
1

a = 999

a = 99

Witesse égale pour chagque poste

+5_ a0
10 450
hAax S0
Continuous
Z

Z

A 1002400, S0-60 Hz; 1.5
D 19,

2000 s

Figura 7.1-4: Especificaciones del equipo de pruebas de jarras (ORBECO HELLIGE modelo ET)

Fuente: (Tintometer Group, 2016).
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Beam Height 5 mm

Display LCD, shows results, parameter, name, and unit
Display Size 38 mm x 64 mm

Display Type biw

Operating Temperature Range 0-50°C

Optical System 0/ 180 transmittance

Photometric Accuracy +0.005Abs @ 1.0 Abs

Photometric Linearity +0.002 Abs (0 - 1 Abs)

Photometric Measuring Range 0-20Abs

Sample Cell Compatibility 1inand 16 mm round vial (16 mm with adapter)
Wavelength Accuracy + 1 nm Fixed Wavelength, varies with model.
Wavelength Range 420, 520, 560, 610 nm

Wavelength Selection Automatic based on test selected

Figura 7.1-5: Especificaciones del colorimetro
Fuente: (Company Hach, 2013).

DESCRIPCION FUNCIONAL, HI 8014 ESPECIFICACIOMNES, HI 8014
@

HI BO14
Rango ™ 0.00 a 14,00
=T M r
E - LA Ly \ m 0a = 1999
Resnludin M 0
m 1
Precision M =01
pH e A
R (EP20CEETF) iy =1
Desviacidn M =005
L Lal Tipica EMC il +B
OFF Calibration de pH Manial en 2 punles 3 i g2
polencidmetros de detiva y pendienle
(3) Calibracion Deria =1 H
Calibraritin Pendiente do B5 3 WIS%
Compensacion Bansl d: 0 a 100°C
Termperalura (32 a 1R
C WIpH AP
Ry Elecirodo HI 13228, slecrdo combimada oe pH,
@ @ @ '@ doble wnion, relienable, coneclor BAL
HEMNME : y cablke de 1 m.[?-.EI':I (incluida)
Impedancia Enfrada 107 phm
Tipo de Pila Te®W
Wida M horas de aso conlinug
T}Conzclor BNC para decirodas de pH combinades Condiiones 0a 50°C (32 & 132°F):
¥ Display 120, de lrabajo mein. 75% RH sin condensacion
% Mando Bolali las siguienies pasici selectionables: Dimensiones :gﬁ;ﬂ;;dfflgrr
OFF  lpagado del medider fen asiquier ol pasicidn el S
instruments estd encendisa] Peso 5209 (1.11h)

T Vizualizacidn de & selepdion manual 82 lempataluna
(3 wrawves ded polencidmelm "C).

pH Viualiraciin del walor de pH.

i Viualizaciin de ks lechras de mV (DRF) ulllizand
un saceede de OFF o los mY equivalenies a s
walores de pH uliizandg un elechinde de pH.

1) Polencémelros:

T Selecion manual de kmpetahum.

miifpH  CaBbeacion de la pendiente dd pHl

AP Cabbuacion do b deriva del pH.

Figura 7.1-6: Especificaciones del medidor de pH
Fuente: (Hanna instruments, 1992).
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Adaptador de corriente
Madulo adaptador de BI7 1790 con adaptadores de corriente intercambiables, especificos para diferentes pabes
corriente Sartorius
Primario 100- 240V~, - 10% | +10%, 50-60 Hz, 0.2 A
Secundario 15V DC + 5% 530 mA (max) | BW [mac): 0a+40Cy
15V CC £ 5%, 330 mA [max) | 5W (max): 0 a +50°C
(tros datos proteceion de clase ||, s=gin ENJIEC 60950-1 hasta 2000 m sobre el nivel del mar; IP40 segln ENJIEC 60529
Balanza
Fuente de alimentacion exclusivamente con el modubs adaptador de corriente 697 1790 de Sartorius
Tension de entrada 120..180V CC
Consumo W [generalmente)

Condiciones ambientales

Las especificaciones son aplicables cuando se dan las siguientes condiciones ambicntales:

Entomo Para uso exclusivo en interiores

Temperatura ambiente +10Ca+307C

Capacidad operativa garantizada entre +5°Cy +45°C

Almacenamiento v transporte  -10°C a 260°C

Altitud hasta 3.000 m sobre el nivel del mar

Humedad relativa 15 % a B0 % para temperaturas de hasta 31°C; en ausencia de condensacion, disminuye lincalmente hasta el

50 % de humedad relativa & 40°C y hasta el 20 % a 50°C
Sequridad de los equipss  seqin las normas EN 61010-1| IEC &1010-1

clectricos Requigtes de sequridad de equipos eléctricos de medicion, control v uso en laboratorios. Parte 1: Requisitos
generales

Compatibilidad seqglin las normas EN 61326-1| IEC 61326-1

clectromagnética Material electrico para medicion, control v uso en [sboratorio. Requisitos de compatibilidad clectromagnetica

[CEM). Parte 1: Requisitos generales
Resistencia a interferencias— Apto para el uso en areas industriales

Emision de interferencias Clase B (apto para el uso en areas residenciales y areas conectadas a una red de baja tension que de suministro
tambien & edifickos residenciales). Bl dispositivo puede, por tanto, utilizarse en ambas areas.

Figura 7.1-7: Especificaciones de la balanza analitica Sartorius
Fuente: (Sartorius, n.d.).

Descripcion de Producto
ACCESORIOS OPCIOMALES, MANGUERA DE SILICON

Mueble refrigerante v elementos calefactores en acero inoxidable.

Exterior en acero inoxidable protegido con esmalte epoxi.

Facilmente desmontable para su limpieza. Sellado con junta de silicona.
Dispositive de seguridad por sobrecalentamiento o por falta de suministro de agua.
Ricors de alimentacion del agua de @ 10-11 mim.

Racor de agua destilada de @ 12 mm.

Solicitenos a: comercioelectronico@ealicrom.com

Otros Detalles del Producto
CAPACIDAD: 3.5 LITROS/HORA,
COMSUMOD AGUA L/H: 30

CONDUCTIVIDAD A 2,5 us/cm
20°C:
CONSUMO: 3000 W
ENERGIA: 230V f 50-60 Hz.
Figura 7.1-8: Especificaciones del destilador — modelo AC-L4.7
Fuente: (ELICROM, 2020).
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Specifications Specification Details
Specifications are subject to change without notice. Power AC 100240V , 50080 Hz (with power or USB/power module)
requirement 4 AA alkaline batteri
Specification | Details ine batenss ) _
Rechargeable NiMH (for use with USB/power module)
Measurement Ratio turbidimetric determination using a primary N N
method nephelometric ight scatter signal {90° to the transmitted kght Orperating Temperature: 0 1o 50 °C (32 10 122 °F)
scatter signal. conditions Relative Humidity: 0-00% at 30 *C, 0—80% at 40 *C, 0-70%
at 50 *C, noncondensing
Reqgulatory 2100Q: Mests EPA Method 180.1
2100Qis: Meets IS0 7027 Smrage —i0 to 60 "C {—40 to 140 *F), instrument only
conditions
Lamp source 210-0‘:[:. Tungsten Flla.rnanlt lamp \nterfaca Optional USB
2100Qis: Light-emitting dicde (LED]) at 860 nm
Range 0-1000 NTLI (FNUI) Sample required | 15ml (0.5 0z )
Sample call Round cells 60 x 25 2 36 x 1 in.) borosilicate gl ith
Accuracy 2% of reading plus stray light from 01000 NTU (FNL) fripe cats e e & = mm (236 x 1 in.) borosilicate glass wi
ps
Repaatability 1% of reading or 0.01 NTU {FMU), whichever is greater Dimensions 229 x 107 x7.7cm (8.0 x 4.2 x3.0in.)
Resolution 0.01 NTU on lowest range Waight 530 g (1.17 Ib) without batteries
Stray light =0.02 NTU (FMU) 620 g (1.37 |b) with four AA alkaline batieries
Signal averaging | Selectable on or off Meter enclosure | IP67 (closed lid. battery and module compartment excluded)
rating
Detactor Silicon Photodiode
Protection class Power supply: Class Il
Reading modes MNormal {Push to Read), Signal Averaging or Rapidly Settling
Turbidity™ Cartification CE certifiad
Calibration Single step RapidCal™ for Low-Level Regulatory Reparting Warranty 1 year
options from 0—40 NTU (FMLU)

Full range calibration from 0—1000 NTU {FNU)
Calibration to degrees of turbidity

Calibration logger | Records the last 25 successful calibrations

Verification logger | Logs the last 250 successful verfications

Data logger 500 records

General Information

In no event will the manufacturer be liable for direct. indirect, special,
incidental or consequential damages resulting from any defect or omission
in this manual. The manufacturer reserves the right to make changes in
this manual and the products it describes at any time, without notice or
obligation. Revised editions are found on the manufacturer's website.

Figura 7.1-9: Especificaciones del Hach 2100Q Portable Turbidity Meter Manual

Fuente: (Company, 2013).

7.2 Anexo VII-B: Datos de las condiciones iniciales del agua cruda

Tabla 7.2-1: Resultados de los Parametros iniciales en las pruebas de jarras para un

caudal de 1000 I/s

Floculador 1

Conductividad Temperatura Caudal
Aguaen el 100 (us/cm) 15 (°C)
floculador
993 (I/s)
Solucion de cloruro 251 (ms/cm) 13.5 (°C)

de sodio (NaCl)

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.2-2: Resultados de los Parametros iniciales en las pruebas de jarras para un

caudal de 950 I/s

Floculador 1

Conductividad Temperatura Caudal
Aguaen el 116.5 (us/cm) 14.9 (°C)
floculador
950 (I/s)
Solucion de cloruro 251 (ms/cm) 14.6 (°C)

de sodio (NaCl)

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.2-3: Resultados de los Parametros iniciales en las pruebas de jarras para un
caudal de 800 I/s

Floculador 1
Conductividad Temperatura Caudal
Aguaen el 106 (us/cm) 14 (°C)
floculador
800 (I/s)
Solucion de cloruro 251 (ms/cm) 14.6 (°C)

de sodio (NaCl)
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.2-4 : Resultados de los Parametros iniciales en las pruebas de jarras para un
caudal de 1000 I/s

Floculador 2
Conductividad Temperatura Caudal
Agua en el 106.3 (us/cm) 15 (°C)
floculador 993 (If9)
Solucién de cloruro 250 (ms/cm) 15.4 (°C)

de sodio (NaCl)
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.2-5: Resultados de los Parametros iniciales en las pruebas de jarras para un
caudal de 950 I/s

Floculador 2
Conductividad Temperatura Caudal
Agua en el 106 (us/cm) 14.6 (°C)
floculador 950 (If9)
Solucién de cloruro 251 (ms/cm) 14.6 (°C)

de sodio (NaCl)
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.2-6 : Resultados de los Parametros iniciales en las pruebas de jarras para un
caudal de 800 I/s

Floculador 2

Conductividad Temperatura Caudal
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B2

‘“‘"‘i
Aguaen el 112.2 (us/cm) 14 (°C)
floculador
ocutado 800 (I/s)
Solucion de cloruro 253 (ms/cm) 15.6 (°C)
de sodio (NaCl)
Fuente: Criollo & Lara (2020).
7.3 Anexo VII-C: Resultados de la evaluacion de los floculadores
Entrada de agua Superficie del agua Salida de agua

|
A 4|

—

Figura 7.3-1: Pérdida de carga - Floculador 2 (Corte frontal)
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.3-1: Resultados de los célculos en la intensidad de floculacion para un caudal
de 1000 I/s

Floculador 1
Tiempo de retencion 20 (min) - 1200 (s)
Temperatura 15 (°C)
\yh 2920
Pérdida de carga al ingreso del floculador 42 (cm)
Pérdida de carga en la salida del floculador 60.5 (cm)
Pérdida de carga 18.5 (cm) — 0.185 (m)
Gradiente de velocidad 36.3 (s"-1)

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.3-2 : Resultados de los calculos en la intensidad de floculacion para un caudal
de 950 I/s

Floculador 1

Tiempo de retencién 18.5 (min) —» 1110 (s)
Temperatura 14.9 (°C)
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\y/u

Pérdida de carga al ingreso del floculador

Pérdida de carga en la salida del floculador

Pérdida de carga

Gradiente de velocidad

£
2920

41 (cm)

60.8 (cm)

19.8 (cm) — 0.198 (m)
39 (s"-1)

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.3-3: Resultados de los calculos en la intensidad de floculacién para un caudal

de 800 I/s

Floculador 1

Tiempo de retencion
Temperatura

\yh

Pérdida de carga al ingreso del floculador

Pérdida de carga en la salida del floculador

Pérdida de carga

Gradiente de velocidad

18.3 (min) —» 1098 (s)
14 (°C)

2920

62 (cm)

83 (cm)

21 (cm) — 0.21 (m)
39.9 (s"-1)

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.3-4: Resultados de los célculos en la intensidad de floculacion para un caudal

de 1000 I/s

Floculador 2

Tiempo de retencién
Temperatura

\yh

Pérdida de carga al ingreso del floculador

Pérdida de carga en la salida del floculador

Pérdida de carga

Gradiente de velocidad

22.5 (min) - 1350 (s)
15 (°C)

2920

53 (cm)

75 (cm)

22 (cm) - 0.22 (m)
37.3 (s"-1)

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.3-5: Resultados de los calculos en la intensidad de floculacion para un caudal

de 950 I/s

Floculador 2

Tiempo de retencion
Temperatura

\y/u

Pérdida de carga al ingreso del floculador

Pérdida de carga en la salida del floculador

Pérdida de carga

Gradiente de velocidad

21.5 (min) —» 1290 (s)
14.6 (°C)

2920

53 (cm)

76.5 (cm)

23.5 (cm) — 0.235 (m)
39.4 (s"-1)

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.3-6 : Resultados de los célculos en la intensidad de floculacion para un caudal

de 800 I/s

Floculador 2

Tiempo de retencién
Temperatura

\yh

Pérdida de carga al ingreso del floculador

Pérdida de carga en la salida del floculador

Pérdida de carga

Gradiente de velocidad

21.3 (min) — 1278 (s)
14 (°C)

2883.4

61 (cm)

86 (cm)

25 (cm) — 0.25 (m)
40.3 (s"-1)

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.4 Anexo VII-D: Evidencias fotograficas de los equipos utilizados

Figura 7.4-1: Kit multipardmetro para
medir la conductividad
Fuente: Criollo & Lara (2020).

B

Figura 7.4-3: Equipo para medir el pH
Fuente: Criollo & Lara (2020).

DESTILADOR

Figura 7.4-5: Equipo utilizado para destilar
el agua, ocupada para lavar los equipos
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Freeddy Adrian Criollo Illescas
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Fuente: Criollo

Figura 7.4-2:Equipo utilizado para medir
solidos disueltos totales
& Lara (

Figura 7.4-4: Colorimetro para medir el color
Fuente: Criollo & Lara (2020).

& i iSRS

Figura 7.4-6: Equipo utilizado para pesar el
SAGA Yy SAGB
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.4-8: Equipo de pruebas de jarras - 4

paletas
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Figura 7.4-7: Equipo utilizado para medir la
turbiedad
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Figura 7.4-9: Equipo de pruebas de jarras - 6

paletas
Fuente: Criollo & Lara (2020).

7.5  Anexo VII-E: Evidencias fotograficas de las pruebas realizadas en la planta

Figura 7.5-1: Mezcla de la Figura 7.5-2: Mediciénde  Figura 7.5-3: Cloruro de sodio
Solucién de cloruro de sodio pardmetros fisicoquimicos Fuente: Criollo & Lara (2020).

en San Miguel de Potushi en San Miguel de Potushi
Fuente: Criollo & Lara (2020). Fuente: Criollo & Lara
(2020).
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Figura 7.5-4: Colocacién de
cloruro de sodio para pruebas
de trazadores

Fuente: Criollo & Lara (2020).

solucion cloruro de sodio

Fuente: Criollo & Lara
(2020).

o

Figura 7.5-8: Cloruro de
sodio pesada para las
pruebas de trazadores
Fuente: Criollo & Lara

(2020).

Figura 7.5-7: Envases
utilizadas para pruebas de
trazadores

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Figura 7.5-10: Envases
utilizados para el equipo de

Figura 7.5-11: Balones de
aforo para realizar las

jarras soluciones
(2020).
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Figura 7.5-5: Mezcla de la

para pruebas de trazadores

Figura 7.5-6: Solucién de cloruro de
sodio en la PTAP
Fuente: Criollo & Lara (2020).

Figura 7.5-9: Pesado del cloruro de
sodio
Fuente: Criollo & Lara (2020).

.
LAY
e

Figura 7.5-12: Mortero para triturar el
SAGA Yy SAGB
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.6 Anexo VII-F: Fichas técnicas de los quimicos

'Mmc Pigiea 1de5s MSOS Noo 41
%ADOR S.A. Fecha de Revisidn:  03-ane-2016

I SULFATO DE ALUMINIO TIPO B '

HOJA DE SEGURIDAD DE MATERIALES

' 1. IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y DE LA COMPANIA

Nombre Comercial: QUIMPAC 10108G

Nombre Quimico: Sulfato de Aluminio, Grada 2, tipo B Grueso; -~ Aluminun
Sufate.Grade 2 thick type B

Uso: Tratamienlo de Aguas

Formula Quimica: NSO 14 HO

Nombre de la Comercializadora: QUIMPAC ECUADOR S A.
Direccion de la Comercializadora: Km. 16.5 via a Daule, Av. Rosavin y Cobre

QUIMPAC ECUADORS.A.: (563.4) 2162660-2162220 Ext. 330
099.0482-837 / 099.0500-081

2. IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

ELEMENTO DE PROTECCION PERSONAL

000 F06P

CLASFICACION SGA DE SUSTANCIA / MEZCLA

& D>

Atendidn Atencidn
Nochve para ko ongaedsmas Provoca iritaciones
acuaticas Cutdneas y oculares graves

Figura 7.6-1: Hoja de seguridad del sulfato de aluminio, Grado 2, tipo B Grueso
Fuente: (Quimpac Ecuador S.A, 2016).
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QUIMPAC Ecuador S.A.,

Cont. Especial - Autorizaciin SRI 1103636762 FICHA TECKICA W40
R D590344 7R0000 Calif. CONSEP; 089-0855:1 FECHA DE REWISION: ENERD-2017
PRODUCTO: SULFATO DE ALUMINID GRADD 1 TIRO A GRUESOD § Aluminumn Sulfate Grade 1 Thick Type 4

NOMEBRE COMERCIAL:  QUIMPAC 100055

FORMULA 150}, &, - 14 H,0
DESCRIPCION: Grang color blanca, sabor astringente y ligeramente dulce, olor caracteristicn, soluble =n agu.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
COMPONENTES ESPECIFICACION METODO

Aldming soluble Tatal expresada como ARG | 17%mim Min [MEN 1207

Basicidad, expresada como A3 03 005 % mim Min [NEM 1906

Hierro soluble total, expresada coma Fe,0, 0,01 % my/m Max [MEM 1908

Materias Ingolubles en agua 05% m/m Max INEM 1305
Drosrficacion maxima wio (MUL) BE0mgfl HEF G0-Metodo K
PRESENTACION
GRULSD
Malla 4
APLICACIONES: 100 %

B Tratomiento de oguo poteble,
B Tratomiento de &ffuentes municipekes @ industripks,

EMPAQUE ¥ EMBARGUE:

Socos de pofipropileno de 25 y 50 Kg
Para mayor informaciin contactar 8 nuestra Departamenta die Ventas.

WOTA: Los datos contenidos en bobetin enen por objeto orientar y dar serica. Sin embarga y debido a sus moltiphes wes [
garantia de nuestra product estd sujeta al mansjo posteriar por parte de (08 uiuanas.

Figura 7.6-2: Hoja de seguridad de sulfato de aluminio Grado 1 tipo A Grueso
Fuente: (Quimpac Ecuador S.A., 2017).
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SAFETY DATA SHEET

Fuovision Date: 0523015

Print Date: &W3015

SIS M- ROE0E1 35

Pracsiol™ &30 TR FLOCCULANT

™ Tradafnark, Solefs of i subsdants of afiaes
registaned in variouws CouniTis

3ETAD

Vigrsiem 1.2

20 CFR 1001200 (DEHS HazCom 2013)

SECTION 1. FRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Prosduc ki ifies
Tirachd: s

: Pressie™ 850 TH

FLOCCLULANT
™ Trademark, Solenis of ts subsidiaries of sl
registared in vaiols oouniies

Rz oimimiandied wsa of tha chamicel and resirbcions o U

U of this Substan o bt

¢ Flocculating agent

Dataits of tfer supplies of the safety daia
alteen
Solonis LLC

S0 Haroslis Fosd
W Do 19808
e Simtes of Americs

R gulatcryRequests NS soking com

# Ielepdors nusbsr
-Bdd-SOLENIE [Bad-TE5- 354 T) | BOE-3Z0ET0E

Product Infermation
{-844-S0LENIE (B44-TES-364T)

SECTION 2 HAZARDS IHENTIFCATION

GHY Classifeation

Cimibisstible Dust

Carcinoganoity |Damval ! Calegory 2
GHE Lubsrl alamant

Hazand it {j s

Signal Wand o Warming

Hazand Snemaents
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Fuente: (Solenis, 2015).
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Figura 7.6-3: Hoja de seguridad del polimero
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7.7 Anexo VII-G: Resultados de los caudales registrados

:
a

a0
T

Tabla 7.7-1: Resumen de los caudales registrados en los canales internos y canal de

conduccion
Meétodo de dilucién con trazadores

Numero Caudal % del Caudal 9% del Caudal del  Caudal Caudal

de pruebas del caudal  del caudal  canal de total total

realizadas  canal enel canal enel conduccion  registrado  registrado
interno  canal 1 interno canal 2 (I/s) en las enla
1(I/s) 2 (Is) pruebas planta (I/s)

(I/s)

4 510 49 % 535 51 % 1031 1045 1000-1050

4 431 45 % 533 55 % 972 964 950 - 1000

2 389 47 % 445 53 % - 834 800-850

Método &rea velocidad (Molinete)

Numero Caudal %del Caudal 9% del Caudal del  Caudal Caudal

de pruebas del caudal  del caudal canal de total total

realizadas canal enel canal enel conduccion  registrado  registrado
interno  canal 1 interno canal 2 (I/s) en las enla
1(l/s) 2 (Is) pruebas planta (I/s)

(I/s)
4 478 46 % 554 54 % 1061 1032 1000-1050
4 453 46 % 525 54 % 984 978 950 —
1000
2 414 49 % 433 51 % 862 847 800 - 850

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Freeddy Adrian Criollo lllescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado

128



UNIVERSIDAD DE CUENCA

7.8  Anexo VII-H: Relacion entre el gradiente de velocidad y las pruebas de
jarras

g ——

)

A}

"1.‘:1.

s 2 8§23

Gradienie de velocidad G - 5

30 4

-
1 1
% & T 80 89 o B mo %

Rewvolucionss por minuto

Figura 7.8-1: Relacion del gradiente de velocidad con las revoluciones por minuto de un equipo de
prueba de jarras con recipiente de 1 litro
Fuente: (Vargas, 2004d).
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7.9  Anexo VII-I: Ensayos de laboratorio son SAGB para un caudal de 1000 I/s

Tabla 7.9-1: Dosis 6ptima para un caudal de 1000 I/s- SAGB

NUmero
de
ensayo

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

TURB
inicial
[NTU]

4,61
2,89
3,72
264
337
4,95
23,7
210
237
37,7
7,86
13
6,42
26

71
101
500
24
119
136
2,59

Dosificacion # TURB Residual [NTU]  Dosis
Optima
mg

l

J1 J2 J3 J4 1 J2 J3 J4

23 30 35 40 139 064 344 045 23

15 20 25 30 5,61 0,85 0,66 1,08 20

5 10 15 20 266 199 1,11 0,87 15

18 20 24 27 351 0,99 0,66 1,05 20

29 39 41 43 10,3 0,88 0,86 0,49 39

35 42 45 50 13 0,7 09 06 42

18 20 25 27 87 06 0,76 1,18 20

26 31 32 33 1,1 355 082 097 26

25 30 37 40 1,13 1 0,88 0,76 37

30 33 35 38 09 049 0,77 0,67 38

20 27 29 30 216 5,16 1,17 149 29

19 22 23 28 139 136 1 1,72 23

15 20 25 28 9,22 104 1,08 047 25

5 10 15 20 437 582 09 052 15

16 18 19 28 11 1,47 1,04 079 28

12 138 14 16 47 101 055 15 14

28 31 35 38 157 086 125 126 31

28 33 36 38 13 158 159 1,71 33

42 44 46 48 162 091 0,67 0,92 44

25 27 29 30 12,6 2,42 098 049 27

30 32 34 36 301 104 465 1,17 36

25 30 32 35 17 13,7 109 1 35

5 10 18 20 2,62 384 092 0,61 18

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.9-2: Calor aparente éptimo para un caudal de 1000 I/s- SAGB

rous (YA

4

\

T
i
a

g
-

NUmero
de
ensayo

[ 2 B NN O]

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

CA
inicial
[UPC]
85

41

33

39
1407
1622
45
210
1068
1125

385
74
185
45
217
40
645
700
1800
215
716
764
32

Dosificacion % CA Residual [UPC] CA 6ptimo
[UPC]
J1 J2 J3 J4 1 J2 J3 J4
23 30 35 40 432 635 548 6.78 432
15 20 25 30 558 349 589 659 349
5 10 15 20 2458 658 261 1358 261
18 20 24 27 4459 1357 568 3.89 357
29 39 41 43 89.6 9.82 20.89 1059 9.82
35 42 45 50 20.8 10.89 1159 1235 10.89
18 20 25 27 7952 325 521 672 325
26 31 32 33 16,79 38.69 856 105 6.79
25 30 37 40 910 1011 819 810 8.39
30 33 35 38 1025 10.22 9.10 864 8.64
20 27 29 30 1515 5859 6.72 7.88 6.72
19 22 23 28 558 526 254 291 254
15 20 25 28 7715 8755 659 6.94 6.59
5 10 15 20 385 505 561 125 561
16 18 19 28 28 9 425 35 3,5
12 138 14 16 30 2 258 9 2
28 31 35 38 9 289 2 5.6 2
28 33 36 38 8.9 2.68 10 10.89 2.68
42 44 46 48 155 159 205 1158 1.59
25 27 29 30 8812 75 385 9059 75
30 32 34 36 255 134 44 10 10
25 30 32 35 140 100.5 89.64 1158 11.28
5 10 18 20 2059 3055 589 7.8 5.89

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.9-3 : pH Optimo para un caudal de 1000 I/s- SAGB
Numero  pH Dosificacion =2 pH pH
de inicial : Residual 6ptimo
ensayo J1 J2 J3 J4 1 J2 J3 J4
1 7.55 23 30 35 40 722 715 710 70 7.22
2 7.23 15 20 25 30 720 710 7.0 6.89 7.10
3 7.89 5 10 15 20 750 724 7.10 7.0 7.10
4 7.59 18 20 24 27 745 728 720 7.11 7.28
5 7.29 29 39 41 43 720 712 710 714 712
6 7.55 35 42 45 50 748 740 731 7.30 7.40
7 7.24 18 20 25 27 720 7.10 7.10 6.94 7.10
8 7.57 26 31 32 33 741 742 730 722 741
9 7.9 25 30 37 40 780 745 725 725 7.25
10 7.76 30 33 35 38 753 745 718 7.15 7.15
11 7,36 20 27 29 30 720 715 710 7 7.10
12 7.74 19 22 23 28 7.5 768 724 724 7124
13 7.68 15 20 25 28 750 755 732 722 732
14 7,64 5 10 15 20 761 752 7,38 7,28 7,38
15 7,73 16 18 19 28 725 726 7,24 7,12 7,24
16 7,8 12 138 14 16 752 75 744 743 75
17 7,5 28 31 35 38 6,9 7 7 6,95 7
18 7,25 28 33 36 38 69 695 687 68 6,95
19 7,25 42 44 46 48 6,72 6,73 6,7 6,68 6,73
20 7,67 25 27 29 30 7,08 7 6,96 69 7
21 7,4 30 32 34 36 6,65 6,8 6,58 6,57 6,57
22 7,51 25 30 32 35 6,72 6,72 6,7 6,35 6,35
23 7,92 5 10 18 20 7,76 766 7,39 7,46 7,39
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.10 Anexo VII-J: Método de Wolf- Resnick

100,00

10,00

1-F(t)

1,00
0,06 0,17 0,28 0,39 056 0,72 0,85 0,89 091 0,92 0,96 1,00 1,02 1,06 107 1,11 113 117

tfto

Figura 7.10-1 : Método de Wolf - Resnick para un caudal de 950 I/s en el floculador 1.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

100,00 —8—8—8——p
o
& 10,00
-
1,00
D28 039 056 072 083 0B85 089 091 09 0% 100 102 106 107"
tfto

Figura 7.10-2: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 800 I/s en el floculador 1.
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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100,00

10,00

1-Fit)

t1/t0 t2/t0

1,00
0,06 050 0,78 0,83 0,89 0594 100 1,06 1,11 1,17 1,22 128 133 135 139 141 144

Figura 7.10-3: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 1000 I/s en el floculador 2.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

100,00 i—o—o—o—o—w

10,00

1-F(t)

1,00

Figura 7.10-4: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 950 I/s en el floculador 2
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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100,00 _._.—._._H_H—.f

10,00

1-FIt)

1,00

&)

0,28 0,56 0,72 0,83 0,85 0,89 0,91 0,94 0,96 1,00 1,02 1,06 1,07 1,11 1,13 1,17 1,18 1,22
tfto

Figura 7.10-5: Método de Wolf - Resnick para un caudal de 800 I/s en el floculador 2.
Fuente: Criollo & Lara (2020).

7.11 Anexo VII-K: Curvas de tendencia

350

300

250

fd
(=]
(==

150

Conductividad (u5fcm)

100

0 3 B g 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 4B 51 54 57
Tiempo [s)

Figura 7.11-1: Tiempo de retencién de la mezcla rapida.
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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300,00
250,00
200,00
=]
< 150,00
o

100,00

50,00 ti= 16 min tf= 23.3 min

tp=18.3 min

0,00
1 3 5 7 10 1315316 16,317 17,3 18 18,3 19 19,3 20 20,3 21 21,3 22 22,3 23 23,3 24 24,3

t(min)

Figura 7.11-2: Curva de tendencia para un caudal de 950 I/s en el floculador 1
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.11-3: Curva de tendencia para un caudal de 800 I/s en el floculador 1
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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250,00

200,00

150,00

C-Co

100,00

50,00

tp=22.3 min a3t

0,00

Figura 7.11-4: Curva de tendencia para un caudal de 1000 I/s en el floculador 2

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.11-5: Curva de tendencia para un caudal de 950 I/s en el floculador 2
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.11-6: Curva de tendencia para un caudal de 800 I/s en el floculador 2
Fuente: Criollo & Lara (2020).
7.12  Anexo VII-L: Indice de Morrill
100
<
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t10 t90
1
1,00 10,00 100,00
F(t)
Figura 7.12-1: indice de Morril para un caudal de 950 I/s en el floculador 1
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.12-2: indice de Morril para un caudal de 800 I/s en el floculador 1
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.12-3: indice de Morril para un caudal de 1000 I/s en el floculador 2
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.12-4: indice de Morril para un caudal de 950 I/s en el floculador 2
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.12-5: indice de Morril para un caudal de 800 I/s en el floculador 2
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.13 Anexo VII-M: Resultados pruebas de jarras

|

i
Bl

P

-

Tabla 7.13-1: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 1000 I/s en el

floculador 1
Floculador 1 con un caudal de 1000 I/s

N° de t [min] K C t/'to (C-CO) X(C- F(t) 1-F(t)
muestra CO)

1 1 100 49.00 0.05 0.00 0.00 0.00 100.00
2 3 101 49.49 0.15 0.49 0.49 0.01 99.99
3 5 100 49.00 0.25 0.00 0.49 0.01 99.99
4 7 101 49.49 0.35 0.49 0.98 0.03 99.97
5 9 101.1  49.54 0.45 054 1.52 0.04 99.96
6 11 102 49.98 055 0.98 2.50 0.06 99.94
7 13 101.5 49.74 0.65 0.73 3.23 0.08 99.92
8 14 100 49.00 0.70  0.00 3.23 0.08 99.92
9 15 101 49.49 0.75 0.49 3.72 0.10 99.90
10 16 101.8  49.88 0.80 0.88 4.61 0.12 99.88
11 17 100 49.00 0.85 0.00 4.61 0.12 99.88
12 17.1 100 49.00 0.86 0.00 4.61 0.12 99.88
13 17.2 101 49.49 0.86 0.49 5.10 0.13 99.87
14 17.3 101.4  49.69 0.87 0.69 5.78 0.15 99.85
15 17.4 105.5 51.70 0.87 2.70 8.48 0.22 99.78
16 175 110.5 54.15 0.88 5.15 13.62 0.35 99.65
17 18 118.6 58.11 090 911 22.74 0.59 99.41
18 18.1 137 67.13 091 18.13 40.87 1.06 98.94
19 18.2 153.5 75.22 091 26.22 67.08 1.74 98.26
20 18.3 179.4  87.91 0.92 38.91 10599 2.75 97.25
21 18.4 199 97.51 0.92 4851 15450 4.01 95.99
22 18.5 237 116.13 0.93 67.13 22163 5.75 94.25
23 19 277 135.73 0.95 86.73 308.36  8.00 92.00
24 19.1 283 138.67 0.96  89.67 398.03 10.32 89.68
25 19.2 377 184.73 0.96 13573 53376 13.84 86.16
26 19.3 457 223.93 0.97 17493 708.69 18.38 81.62
27 19.4 464 227.36 0.97 178.36 887.05 23.01 76.99
28 19.5 505 247.45 0.98 198.45  1085.50 28.15 71.85
29 20 546 267.54 1.00 21854 1304.04 33.82 66.18
30 20.1 530 259.70 1.01 210.70 1514.74 39.29 60.71
31 20.2 529 259.21 1.01 210.21 172495 44.74 55.26
32 20.3 516 252.84 1.02 203.84 1928.79 50.03 49.97
33 20.4 500 245.00 1.02 196.00 2124.79 55.11 44.89
34 20.5 488 239.12 1.03 190.12 231491 60.04 39.96
35 21 468 229.32 1.05 180.32 249523 64.72 35.28
36 21.1 420 205.80 1.06 156.80 2652.03 68.79 31.21
37 21.2 383 187.67 1.06 138.67 2790.70 72.38 27.62
38 21.3 369 180.81 1.07 131.81 292251 75.80 24.20
39 21.4 348 170.52 1.07 12152  3044.03 78.95 21.05
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40 21.5 344 168.56 1.08 11956  3163.59 82.05 17.95
41 22 330 161.70 110 11270  3276.29 84.98 15.02
42 22.1 303 148.47 111 99.47 3375.76  87.56 12.44
43 22.2 261 127.89 111 78.89 3454.65 89.60 10.40
44 22.3 235 115.15 112 66.15 3520.80 91.32 8.68
45 22.4 214 104.86 112  55.86 3576.66 92.77 7.23
46 22.5 206.8  101.33 113 52.33 3628.99 94.12 5.88
47 23 1773  86.88 115 37.88 3666.87 95.11 4.89
48 23.1 160 78.40 116 29.40 3696.27 95.87 4.13
49 23.2 144 70.56 116 21.56 3717.83 96.43 3.57
50 23.3 139 68.11 117 1911 3736.94 96.92 3.08
51 23.3 140 68.60 1.17  19.60 3756.54 97.43 2.57
52 23.4 138 67.62 117  18.62 3775.16  97.92 2.08
53 23.5 135 66.15 118 17.15 3792.31 98.36 1.64
54 24 130 63.70 120 1470 3807.01 98.74 1.26
55 241 128 62.72 121  13.72 3820.73 99.10 0.90
56 24.2 121 59.29 121 10.29 3831.02 99.36 0.64
57 24.3 120 58.80 122 9.80 3840.82 99.62 0.38
58 24.4 114 55.86 122 6.86 3847.68 99.80 0.20
59 245 114 55.86 123 6.86 3854.54 99.97 0.03
60 25 101 49.49 125 049 3855.03 99.99 0.01
61 251 101 49.49 1.26 0.49 3855.52 100.00 0.00
62 25.2 100 49.00 1.26  0.00 3855.52 100.00  0.00
63 26 100 49.00 1.30 0.00 3855.52 100.00 0.00

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.13-2: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 950 I/s en el

floculador 1
Floculador 1 con un caudal de 950 I/s
N° t (min) K C tho  (C- ¥(C- F(t) 1-F(t)
muestra CO) CO)
1 1 116.5 51.26 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00
2 3 116.5 51.26 0.17  0.00 0.00 0.00 100.00
3 5 116.5 51.26 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00
4 7 116.5 51.26 0.39 0.00 0.00 0.00 100.00
5 10 116.5 51.26 0.56 0.00 0.00 0.00 100.00
6 13 116.5 51.26 0.72  0.00 0.00 0.00 100.00
7 15.3 116.6 51.30 0.85 0.04 0.04 0.00 100.00
8 16 129 56.76 0.89 5.0 5.54 0.51 99.49
9 16.3 135 59.40 0.91 8.14 13.68 1.26 98.74
10 17 150 66.00 0.94 1474  28.42 2.62 97.38
11 17.3 170 74.80 0.96 23.54 51.96 4.79 95.21
12 18 536 235.84 1.00 1845 23654 21.82 78.18
8
13 18.3 665 292.60 1.02 241.3 47788 44.08 55.92
4
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14 19 580 255.20 1.06 2039 68182 6289 37.11
15 19.3 510 224.40 1.07 L1173.1 85496 78.86 21.14
16 20 400 176.00 1.11 ;.124.7 979.70  90.37 9.63
17 20.3 269 118.36 1.13 L617.10 1046.8 96.56 3.44
18 21 157.1 69.12 117 17.86 (]).064.6 98.21 1.79
19 21.3 149.7 65.87 118 1461 1079.2 99.55 0.45
20 22 122.5 53.90 122 264 2081.9 99.80 0.20
21 22.3 120 52.80 124 154 5083.4 99.94 0.06
22 23 118 51.92 1.28 0.66 (2084.1 100.0 0.00
23 23.3 116.5 51.26 1.29 0.00 5084.1 200.0 0.00
24 24 116.5 51.26 1.33 0.00 5084.1 200.0 0.00
25 24.3 116.5 51.26 1.35 0.00 2084.1 200.0 0.00

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.13-3: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 800 I/s en el

floculador 1
Floculador 1 con un caudal de 800 I/s
N° de t (min) K C t/'to (C- >(C- F(t) 1-F(t)
muestra CO) CO)
1 5 109.2 51.32 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00
2 7 109.2 51.32 0.39 0.00 0.01 0.00 100.00
3 10 110.4 51.89 056 057 0.58 0.06 99.94
4 13 121.7 57.20 0.72 5.88 6.45 0.70 99.30
5 15 147.4 69.28 0.83 1796 24.41 2.65 97.35
6 15.3 230 108.1 085 56.78 8119 8.82 91.18
0
7 16 459 2157 089 1644 24560 26.69 73.31
3 1
8 16.3 535 251.4 091 200.1 44573 48.44 5156
5 3
9 17 468 2199 094 168.6 614.37 66.76 33.24
6 4
10 17.3 356 167.3 096 116.0 730.37 79.37 20.63
2 0
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11 18 270 326.9 1.00 7558 80595 87.58 1242
12 18.3 214 éOO.S 1.02 49.26 85521 9294 7.06
13 19 211 99.17 106 4785 903.06 98.14 1.86
14 19.3 124 58.28 107 6.96 910.02 98.89 1.11
15 20 119 5593 111 461 914.63 99.39 0.1
16 20.3 114.4 53.77 113 245 917.08 99.66 0.34
17 21 113.2 53.20 117 1.88 918.97 99.86 0.14
18 21.3 111 5217 118 0.85 919.82 99.96 0.04
19 22 110 51.70 122 0.38 920.20 100.00 0.00
20 22.3 109.2 5132 124 0.00 920.20 100.00 0.00
21 23 109.2 51.32 128 0.00 920.20 100.00 0.00
22 23.3 109.2 51.32 129 0.00 920.21 100.00 0.00
23 24 109.2 51.32 133 0.00 920.21 100.00 0.00
24 24.3 109.2 51.32 135 0.00 920.21 100.00 0.00
25 25 109.2 51.32 139 0.00 920.21 100.00 0.00
26 25.3 109.2 51.32 141 0.00 920.21 100.00 0.00

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.13-4: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 1000 I/s en el

floculador 2
Floculador 2 con un caudal de 1000 I/s

N° t (min) K C t/o (C- >(C- F(t) 1-F(t)

CO) CO)

muestr

a

1 1 106 49.82 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00

2 5 106 49.82 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00

3 9 106 49.82 050 0.00 0.00 0.00 100.00

4 12 106. 50.06 0.67 0.23 0.23 0.02 99.98
5

5 14 106. 50.06 0.78 0.23 0.47 0.04 99.96
5

6 14.3 106. 50.06 0.79 0.23 0.70 0.06 99.94
5
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7 15 106. 50.06 0.83 0.23 0.94 0.08 99.92
5
8 15.3 106. 50.06 0.85 0.23 1.18 0.09 99.91
5
9 16 106. 50.06 0.89 0.23 1.41 0.11 99.89
5
10 16.3 106. 50.06 091 0.23 1.65 0.13 99.87
5
11 17 106. 50.06 094 0.23 1.88 0.15 99.85
5
12 17.3 106. 50.06 096 0.23 2.11 0.17 99.83
5
13 18 109 5123 1.00 141 3.52 0.28 99.72
14 18.3 119 5593 1.02 6.11 9.63 0.78 99.22
15 19 120 56.40 1.06 6.58 16.22 131 98.69
16 19.3 124, 5852 1.07 8.69 24.91 2.01 97.99
5
17 20 156. 73.41 111 2359 48.50 3.92 96.08
2
18 20.3 229 1076 113 5781 106.31 8.58 91.42
3
19 21 333 1565 117 106.6 213.00 17.19 8281
1 9
20 21.3 420 1974 118 1475 360,58 29.11 70.89
0 8
21 22 450 2115 122 161.6 52226 4216 57.84
0 8
22 22.3 515 2420 124 1922 71449 57.68 42.32
5 3
23 23 419 1969 128 147.1 861.60 69.55 30.45
3 1
24 23.3 337 1583 129 1085 97017 7831 21.69
9 7
25 24 237 1113 133 6157 1031.7 83.28 16.72
9 4
26 24.15 199. 93.86 134 44.04 10757 86.84 13.16
7 8
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27 24.3 172. 8098 1.35 31.16 11069 89.35 10.65
3 4
28 24.45 164. 77.13 1.36 2731 11342 9156 8.44
1 5
29 25 158 7426 1.39 2444 11586 93,53 6.47
9
30 25.15 147. 6947 1.40 19.65 1178.3 95.12 4.88
8 4
31 25.3 139. 65,57 141 15.75 11940 96.39 3.61
5 8
32 25.45 130 61.10 1.41 11.28 1205.3 97.30 2.70
6
33 26 126. 5955 144 9.73 1215.0 98.08 1.92
7 9
34 26.15 120. 56.73 1.45 6.91 1222.0 98.64 1.36
7 0
35 26.3 117 5499 1.46 5.17 1227.1 99.06 0.94
7
36 26.45 116. 54.76 1.47 4.94 1232.1 99.46 0.54
5 1
37 27 113 53.11 150 3.29 1235.4 99.72 0.28
0
38 28 111 52.17 156 2.35 1237.7 99.91 0.09
5
39 29 108 50.76 1.61 0.94 1238.6 99.99 0.01
9
40 30 106. 4996 167 0.14 1238.8 100.0 0.00
3 3 0
Fuente: Criollo & Lara (2020).
Tabla 7.13-5: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 950 I/s en el
floculador 2
Floculador 2 con un caudal de 950 I/s
N° t [min] K C tho  (C-  x(C- F@t)  1-F(t)
CO) CO)
muestr
a
1 1 106 50.88 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00
2 5 106.3 51.02 0.28 0.14 0.14 0.01 99.99
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3 7 106 50.88 0.39 0.00 0.14 0.01 99.99
4 10 106.1 50.93 056 0.05 0.19 0.01 99.99
5 12 106 50.88 0.67 0.00 0.19 0.01 99.99
6 12.3 106 50.88 0.68 0.00 0.19 0.01 99.99
7 13 112 53.76 0.72 2.88 3.07 0.23 99.77
8 13.3 1111 53.33 0.74 245 5.52 0.41 99.59
9 14 114.2 5482 078 3.94 9.46 0.70 99.30
10 14.3 111.6 5357 0.79 2.69 12.14 0.90 99.10
11 15 112 53.76 0.83 2.88 15.02 1.11 98.89
12 15.3 1111 53.33 085 245 17.47 1.29 98.71
13 16 114.2 5482 089 3.9 21.41 1.58 98.42
14 16.3 111.6 5357 091 2.69 24.10 1.78 98.22
15 17 110.5 53.04 094 216 26.26 1.94 98.06
16 17.3 110 5280 096 192 28.18 2.08 97.92
17 18 111 53.28 1.00 240 30.58 2.26 97.74
18 18.3 1125 5400 1.02 312 33.70 2.49 97.51
19 19 1125 5400 106 312 36.82 2.72 97.28
20 19.3 168.2 80.74 1.07 29.86 66.67 4,93 95.07
21 20 170.4 81.79 111 3091 97.58 7.22 92.78
22 20.3 460 2208 1.13 169.9 26750 19.79 80.21

0 2
23 21 556 266.8 117 216.0 48350 3577 64.23
8 0
24 21.3 741 355.6 118 3048 788.30 5832 41.68
8 0
25 22 538 258.2 122 2073 99566 73.66 26.34
4 6
26 22.3 438 210.2 1.24 159.3 1155.0 8545 14.55
4 6 2
27 23 329 1579 1.28 107.0 1262.0 93.37 6.63
2 4 6
28 23.3 178.3 8558 129 3470 1296.7 9593 4.07
7
29 24 151 7248 133 2160 1318.3 9753 2.47
7
30 24.3 140.1 6725 135 16.37 13347 98.74 1.26
4
31 25 120.3 5774 139 6.86 1341.6 99.25 0.75
0
32 25.3 114 5472 141 384 13454 99.53 047
4
33 26 112 53.76 144 2.88 1348.3 99.75 0.25
2
34 26.3 110 52.80 1.46 1.92 1350.2 99.89 0.11
4
35 27 109 5232 150 144 1351.6 100.0 0.00
8 0
36 28 106 50.88 156 0.00 1351.6 100.0 0.00
8 0
37 29 106.1 5093 161 0.05 1351.7 100.0 0.00
3 0
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38 30 106 50.88 1.67 0.00 1351.7 100.0 0.00
3 0

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.13-6: Resultados de las pruebas de trazadores con un caudal de 800 I/s en el

floculador 2
Floculador 2 con un caudal de 800 I/s
N° t [min] K C t/o (C- ¥(C- F(t) 1-F(t)
CO) CO)
muestr
a
1 5 110 50.60 0.28 0.00 0.00 0.00 100.00
2 10 110 50.60 0.56 0.00 0.00 0.00 100.00
3 13 111.3 51.20 0.72 0.60 0.60 0.06 99.94
4 15 111.3 51.20 0.83 0.60 1.20 0.12 99.88
5 15.3 110.6 50.88 0.85 0.28 1.47 0.15 99.85
6 16 110.3 50.74 0.89 0.14 1.61 0.16 99.84
7 16.3 110.6 50.88 0.91 0.28 1.89 0.19 99.81
8 17 113.6 52.26 0.94 1.66 3.54 0.36 99.64
9 17.3 150 69.00 0.96 1840 2194 225 97.75
10 18 203.4 93.56 1.00 4296 6491 6.65 93.35
11 18.3 485 223.10 1.02 1725 2374 2432 75.68
0 1
12 19 571 262.66 1.06 212.0 4494 46.04 53.96
6 7
13 19.3 542 249.32 1.07 198.7 648.1 66.39 33.61
2 9
14 20 457 210.22 1.11 159.6 8078 8275 17.25
2 1
15 20.3 302 138.92 1.13 88.32 8961 9179 8.21
3
16 21 187.8 86.39 1.17 35.79 9319 9546 454
1
17 21.3 148.7 68.40 1.18 17.80 949.7 97.28 272
2
18 22 135.6 62.38 1.22 11.78 9614 9849 151
9
19 22.3 122.9 56.53 1.24 5.93 967.4 99.10 0.90
3
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20 23 117.4 54.00 1.28 3.40 970.8 99.44 0.56
3

21 23.3 114.6 52.72 1.29 2.12 9729 99.66 0.34
5

22 24 113.8 52.35 1.33 1.75 9746 99.84 0.16
9

23 24.3 112.4 51.70 1.35 1.10 9758 99.95 0.05
0

24 25 111 51.06 1.39 0.46 976.2 100.0 0.00
6 0

25 25.3 110 50.60 141 0.00 976.2 100.0 0.00
6 0

Fuente. Criollo & Lara (2020).

7.14  Anexo VII-N: Resultados de dosis 6ptimas de turbiedad, color y pH

Tabla 7.14-1: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 I/s —
SAGB

Fecha Ndmero TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis
de — . — . — . optima
ensayo Inicial Final Inicial  Final Inicial  Final [mg/I]

2019/03/22 1 8 1,39 85 4.32 7.55 7.22 23

2019/03/25 2 4,61 0,85 41 3.49 7.23 7.10 20

2019/03/26 3 2,89 1,11 33 2.61 7.89 7.10 15

2019/03/27 4 3,72 0,99 39 3.57 7.59 7.28 20

2019/03/28 5 264 0,88 1407 9.82 7.29 7.12 39

2019/03/30 6 337 0,7 1622 10.89 7.55 7.40 42

2019/04/01 7 4,95 0,6 45 3.25 7.24 7.10 20

2019/04/03 8 23,7 1,1 210 6,79 7.57 741 26

2019/04/04 9 210 0,88 1068 8.39 7.9 7.25 37

2019/04/22 10 237 0,67 1125 8.64 7.76 7.15 38

2019/04/24 11 37,7 1,17 385 6.72 7,36 7.10 29

2019/04/26 12 7,86 1 74 2.54 7.74 7.24 23

2019/04/29 13 13 1,08 185 6.59 7.68 7.32 25

2019/04/30 14 6,42 0,9 45 5.61 7,64 7,38 15

2019/05/09 15 26 0,79 217 3,5 7,73 7,24 28
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2019/05/15
2019/05/22
2019/05/29
2019/06/12
2019/06/21
2019/07/01
2019/07/15
2019/07/29

Fuente: Criollo & Lara (2020).

16
17
18
19
20
21
22
23

71

101
500
24

119
136
2,59

0,55
0,86
1,58
0,91
2,42
1,17

0,92

40
645
700
1800
215
716
764
32

2.68
1.59
7,5
10
11.28
5.89

7,8
7,5
7,25
7,25
7,67
7,4
7,51
7,92

£
75 14
7 31
695 33
6,73 44
7 27
657 36
635 35
739 18

Tabla 7.14-2: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 I/s —

SAGA
Fecha NUmero TURBI[NTU] CAJUPC] pH Dosis
de ensayo _ i _ i — i Optima
Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final [mg/l]
2019/03/27 1 372 1,09 39 4.34 7.59 7.20 12
2019/03/28 2 264 1.54 1407 2.29 7.29 7.0 37
2019/03/30 3 337 0.87 1622 0 7.55 6.54 42
2019/04/01 4 4,95 158 45 3 7.24 7.10 19
2019/04/03 5 237 1 210 2 7.57 7.40 24
2019/04/04 6 210 1 1068 5.93 7.9 7.21 35
2019/04/22 7 237 112 1125 2.57 7.76 7.35 36
2019/04/24 8 37,7 1.10 385 245 7,36 6.30 29
2019/04/26 9 786 1,16 74 2.72 1.74 7.12 22
2019/04/29 10 13 1.25 185 3.98 7.68 7.31 23
2019/04/30 11 6,42 1.11 45 2.76 7,64 7.0 20
2019/05/09 12 26 1 217 3.42 7,73 7.10 27
2019/05/15 13 4 0,44 40 2.5 7,8 7,45 13
2019/05/22 14 71 1,08 645 0 7,5 6,9 29
2019/05/29 15 101 1,72 700 7.89 7,25 6,92 32
2019/06/12 16 500 1 1800 0 7,25 6,75 43
2019/06/21 17 24 1,18 215 8,5 7,67 6,97 26
2019/07/01 18 119 1,60 716 5.78 7,4 6,39 35
2019/07/15 19 136 0,64 764 358 751 6.46 36
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2019/07/29

20 2,59

Fuente: Criollo & Lara (2020).

1.14

32

Tabla 7.14-3: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 I/s- SAGB
Fecha NUmero TURB[NTU] CAJUPC] pH Dosis
de — . — . — . Optima
ensayo Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final [mg/l]
2019/04/05 1 5,33 0,72 48 2.58 7.48 7.25 22
2019/04/08 2 4,95 0,6 45 4.58 7.44 7,38 20
2019/04/09 3 2,74 0,96 25 3.58 7.35 7.25 17
2019/04/12 4 44 1,00 200 7.58 7,61 6,91 30
2019/05/02 5 64 0,9 3% 1.25 7,25 6,96 32
2019/05/13 6 112 0,99 257 4.58 7,6 6,98 36
2019/05/17 7 80,1 1,25 536 4.58 7.10 6,57 33
2019/06/03 8 160.8 1.55 987 8.87 7.40 7.10 41
2019/06/30 9 7.89 1.32 547 3.58 7.88 7.40 24
2019/07/05 10 50.8 1.14 325 5.47 7.27 6.57 32
2019/07/11 11 15.1 1 147 3.75 7.29 6.78 26
Fuente: Criollo & Lara (2020).
Tabla 7.14-4: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 I/s —
SAGA
Fecha Namero TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis
de ensayo _ i — ' _ i Optima
Inicial  Final Inicial  Final  Inicial Final [mg/l]
2019/04/08 1 495 110 45 4.15 7.44 7.25 18
2019/04/09 2 2,74 1 25 2.56 7.35 7.20 15
2019/04/12 3 44 1 200 4.58 7,61 7.20 27
2019/05/02 4 64 0.95 395 25 7,25 6,70 30
2019/05/13 5 112 0.88 257 3.20 7,6 7.11 35
2019/05/17 6 80,1 1 536 2.98 7 6.78 32
2019/06/03 7 160.8 1.10 987 4,78 7.40 6,60 40
2019/06/30 8 5.89 0.92 547 3.74 7.88 6.85 24
2019/07/05 9 508 1 325 4.61 7.27 6.50 32
2019/07/11 10 15.1 0.97 147 3.41 7.29 6.80 27
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.14-5: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 I/s- SAGB

Fecha Numero TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis
Sﬁsayo Inicial  Final Inicial Final Inicial Final ([I)r?]g;?]a
2019/07/03 1 52.89 1,1 334 3 7.5 6.78 35
2019/07/05 2 1.37 1 400 4 7.1 6.89 22
2019/07/08 3 1.54 1.1 15 6 7.06 6.55 20
2019/07/10 4 8.48 0,98 84 0 7.84 6.57 23
2019/07/31 5 1.89 1,10 18 5 7.06 6.5 21
2019/08/01 6 9.8 091 20 6 6.78 6.09 26
2019/08/05 7 30.5 1.15 89 5 7.1 6.58 30
2019/08/08 8 62.45 1,2 502 4 7.03 6.96 33
2019/08/12 9 72.9 1.4 256 5 7.2 6.7 35
2019/08/14 10 109.1 1.2 779 5 6.89 6.89 37

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.14-6: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 I/s-

SAGA

Fecha Niumero  TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis
de ensayo Inicial  Final Inicial Final Inicial Final (Er;:]tg;;rll]a

2019/07/03 1 52.89 0,55 334 3.1 7.5 6.4 33
2019/07/05 2 137 0,97 400 4 7.1 768 20
2019/07/08 3 154 1 15 1 7.06 6.33 19
2019/07/10 4 8.48 0,87 18 3 7.84 6.23 18
2019/07/31 5 1.89 0,75 84 0 7.06 6.43 20
2019/08/01 6 98 09 20 3 6.78 6.27 25
2019/08/05 7 305 1 89 6 7.1 6.54 28
2019/08/08 8 62.45 1,1 502 6 7.03 6.79 32
2019/08/12 9 729 0,97 256 4 7.2 6.8 34
2019/08/14 10 109.1 0,99 779 5 6.89 6.7 35

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.14-7: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 I/s -
SAGB del polimero.

Fecha NUumero TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis
de optima
ensayo Inicial Final Inicial Final Inicial Final polimero

[mg/1]

2019/03/22 1 8 0,65 85 356 7,55 7,19 0,03

2019/03/25 2 4,61 0,6 41 3,12 7,23 7,05 0,03

2019/03/26 3 2,89 0,83 33 241 7,89 6,59 0,04

2019/03/27 4 372 08 39 245 759 7,12 0,02

2019/03/28 5 264 0,55 1407 7,45 7,29 6,87 0,09

2019/03/30 6 337 0,6 1622 951 755 7,35 0,04

2019/04/01 7 4,95 0,4 45 254 7,24 7,05 0,03

2019/04/03 8 23,7 0,5 210 4,25 7,57 7,1 0,04

2019/04/04 9 210 0,79 1068 7,89 7,9 7,18 0,03

2019/04/22 10 237 0,55 1125 7,58 7,76 7,04 01

2019/04/24 11 37,7 0,81 385 544 7,36 6,95 0,05

2019/04/26 12 7,86 0,56 74 205 7,74 7,01 0,04

2019/04/29 13 13 0,95 185 5,69 7,68 7,12 0,02

2019/04/30 14 6,42 0,62 45 499 7,64 723 0,03

2019/05/09 15 26 0,71 217 285 7,73 7,2 0,04

2019/05/15 16 4 0,48 40 158 7,8 7,46 0,03

2019/05/22 17 71 0,49 645 1,12 7,5 6,93 0,04

2019/05/29 18 101 0,91 700 1,24 7,25 6,66 0,05

2019/06/12 19 500 0,56 1800 0,96 7,25 6,64 0,09

2019/06/21 20 24 0,87 215 458 7,67 6,64 0,04

2019/07/01 21 119 0,99 716 845 74 6,45 0,05

2019/07/15 22 136 0,87 764 10,45 7,51 6,33 0,04

2019/07/19 23 2,59 0,57 32 4,2 7,92 7,14 0,02

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Tabla 7.14-8: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 1000 I/s —
SAGA del polimero

Fecha Nimero  TURB[NTU] CA[UPC] pH Dosis
de Optima
ensayo  “nicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final  Pelimero

[mg/1]

2019/03/27 1 3,72 0,85 39 3,44 7,59 7,07 0,02

2019/03/28 2 264 0,75 1407 1,23 7,29 7,11 0,05

2019/03/30 3 337 0,52 1622 0 7,55 6,45 0,06

2019/04/01 4 4,95 0,98 45 1,89 7,24 6,78 0,02

2019/04/03 5 23,7 0,9 210 15 7,57 7,31 0,03

2019/04/04 6 210 0,62 1068 141 7,9 7,02 0,05

2019/04/22 7 237 0,53 1125 1,45 7,76 7,14 0,08

2019/04/24 8 37,7 0,84 385 2 7,36 6,21 0,04

2019/04/26 9 7,86 0,75 74 1,45 7,74 7,1 0,03

2019/04/29 10 13 0,67 185 1,48 7,68 7,23 0,02

2019/04/30 11 6,42 0,81 45 1,89 7,64 7,05 0,03

2019/05/09 12 26 0,78 217 2,69 7,73 6,96 0,05

2019/05/15 13 4 0,3 40 2,11 7,8 7,4 0,02

2019/05/22 14 71 0,73 645 0 7,5 6,85 0,05

2019/05/29 15 101 0,75 700 3,46 7,25 6,9 0,07

2019/06/12 16 500 0,51 1800 0 7,25 6,65 0,11

2019/06/21 17 24 0,8 215 5,66 7,67 6,84 0,06

2019/07/01 18 119 0,91 716 4 7,4 6,35 0,06

2019/07/15 19 136 0,22 764 2,46 7,51 6,35 0,08

2019/07/29 20 2,59 0,67 32 2,37 7,92 7,34 0,04

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.14-9: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 I/s -
SAGB del polimero.

NUmero  Turbiedad Color [UPC] pH Dosis  Optima
deensayo [NTU] [mg/1]
Inicial Final Inicial  Final Inicial Final
1 2,74 0,72 25 2,35 7,35 7,12 0,02
2 4,95 05 45 4,15 7,44 7,31 0,03
3 5,33 0,5 48 2,15 7,48 7,13 0,04
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4 7,89 0,76 547 2,13 7,88 7,15 0,03
5 15,1 0,78 147 2,78 7,29 6,63 0,07
6 44 0,56 200 5,46 7,61 6,82 0,04
7 50,8 0,98 325 4,51 7,27 6,47 0,04
8 64 0,45 395 0,85 7,25 6,96 0,05
9 80,1 0,89 536 3,58 7,1 6,46 0,06
10 112 0,8 257 4,21 7,6 6,91 0,07
11 160,8 0,91 987 6,48 74 6,89 0,08

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.14-10 : Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 950 I/s —
SAGA del polimero

Fecha Numero  Turbiedad [NTU] Color [UPC] pH Dosis
de Optima
ensayo Inicial Final Inicial Final Inicial Final [mg/1]

2019/04/08 1 2,74 0,75 25 1,46 7,35 7,05 0,02

2019/04/09 2 4,95 0,78 45 3,25 7,44 7,11 0,02

2019/04/12 3 5,89 0,7 547 2,1 7,88 6,76 0,04

2019/05/02 4 15,1 0,67 147 2,32 7,29 6,7 0,05

2019/05/13 5 44 0,64 200 3 7,61 7,07 0,04

2019/05/17 6 50,8 0,49 325 2,05 1,27 6,52 0,06

2019/06/03 7 64 0,45 395 15 7,25 6,61 0,04

2019/06/30 8 80,1 0,43 536 1,23 7 6,65 0,05

2019/07/05 9 112 0,47 257 2,13 7,6 6,78 0,07

2019/07/11 10 160,8 0,62 987 2,44 7,4 6,51 0,09

Fuente: Criollo & Lara (2020).
Tabla 7.14-11: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 I/s -
SAGB del polimero.

Fecha Numero Turbiedad [NTU] Color [UPC] pH Dosis
de Optima
eNsayo  nicial  Final Inicial Final Inicial Final [MY/1]

2019/07/03 1 52,89 0,78 334 2 7,5 6 0,07

2019/07/05 2 1,37 00,85 400 3 7,1 6,89 0,04

2019/07/08 3 1,54 0,67 15 4 706 6,55 0,02

2019/07/10 4 1,89 0,64 18 3 7,06 6,5 0,02

2019/07/31 5 8,48 0,68 84 0 784 746 O

2019/08/01 6 9,8 0,85 20 4 6,78 6,09 0,05

2019/08/05 7 30,5 0,86 89 3 7,1 6,58 0,04

2019/08/08 8 62,45 0,79 502 3 703 6,96 0,05

2019/08/12 9 72,9 0,74 256 2 7,2 6,7 0,07
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2019/08/14 10 109,1 0,73 779 3 6,89 689 01

Fuente: Criollo & Lara (2020).

Tabla 7.14-12: Resumen de condiciones iniciales y finales para un caudal de 800 I/s —
SAGA del polimero.

Fecha Numero  Turbiedad [NTU] Color [UPC] pH Dosis
de Optima
ensayo [mg/l]

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

2019/07/03 1 52,89 0,3 400 1 7,5 6,31 0,06

2019/07/05 2 1,37 0,7 15 3 71 7,06 0,02

2019/07/08 3 1,54 0,75 18 0 7,06 6,3 0,04

2019/07/10 4 8,48 0,62 84 2 7,84 6,2 0,04

2019/07/31 5 1,89 0,61 20 0 7,06 6,45 0,03

2019/08/01 6 9,8 0,71 89 2 6,78 6,21 0,04

2019/08/05 7 30,5 0,68 334 4 7,1 6,41 0,05

2019/08/08 8 62,45 0,72 502 4 7,03 6,62 0,07

2019/08/12 9 72,9 0,74 256 3 1,2 6,81 0,09

2019/08/14 10 109,1 0,54 779 2 6,89 6,65 0,09

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.15 Anexo VII-O: Curvas de dosificacion coagulante
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SAGB - PTAP Exponencial (SAGB - laboratorio) Exponencial (SAGA - laboratorio)

Figura 7.15-1: TURB inicial vs dosis 6ptima para un caudal de 950 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020)

y = 0,132201873x Ecuacion 7.15-1: Dosis de SAGA en funcion de la
TURB con datos del laboratorio

y = 0,1045¢0:1916x Ecuacion 7.15-2: Dosis de SAGB en funcion de la
TURB con datos del laboratorio

y = 0,6916¢01318 Ecuacion V11-3: Dosis de SAGB en funcién de la
TURB con datos de la PTAP del Cebollar.

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU)
Y: Valor de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l)
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Figura 7.15-2: Grafica semilogaritmica de la TURB inicial vs dosis 6ptima para un caudal de 950 I/s

Fuente: Criollo & Lara (2020).

y=4,7674In(x) + 12,792
y=5,0391In(x) + 12,369

y = 7,2471In(X) + 4,3144

Ecuacion VI1I-5: Dosis de sulfato tipo A en
funcion de la TURB con datos del laboratorio
Ecuacion VI11-6: Dosis de sulfato tipo B en
funcién de la TURB con datos del laboratorio
Ecuacion VI1I-7: Dosis de sulfato tipo B en
funcion de la TURB con datos de la P.D.P del
Cebollar.

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU)
Y: Valor de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l)
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Figura 7.15-3: TURB inicial vs dosis 6ptima para un caudal de 800 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020).

y = 0,009¢0-26%x Ecuacion V11-8: Dosis de sulfato tipo A en
funcién de la TURB con datos del laboratorio

y = 0,0206¢02331 Ecuacion V11-9: Dosis de sulfato tipo B en
funcion de la TURB con datos del laboratorio

y = 0,6916%1318 Ecuacion V1I-10: Dosis de sulfato tipo B en
funcién de la TURB con datos de la P.D.P del
Cebollar.

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU)
Y: Valor de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l)
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Figura 7.15-4: Grafica semilogaritmica de la TURB inicial vs dosis 6ptima para un caudal de 800 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020).

y =3,6102In(x) + 17,71 Ecuacion VI11-8: Dosis de sulfato tipo A en
funcion de la TURB con datos del laboratorio

y = 4,0809In(x) + 17,226 Ecuacidon VI11-9: Dosis de sulfato tipo B en
funcién de la TURB con datos del laboratorio

y =7,2471In(x) + 4,3144 Ecuacion VI11-10: Dosis de sulfato tipo B en
funcion de la TURB con datos de la P.D.P del
Cebollar.

X: Valor de TURB del agua cruda (NTU)
Y: Valor de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio granular tipo B (mg/l)
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7.16 Anexo VII-P: Resultados estadisticos
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Figura 7.16-1: Graficas de Q-Q plots. En el parte superior se encuentra la normalidad del coagulante y
en la parte inferior del floculante con el coagulante para un caudal de 950 I/s.
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.16-2: Gréficas de Q-Q plots. En el parte superior se encuentra la normalidad del coagulante y
en la parte inferior del floculante con el coagulante para un caudal de 800 I/s.

Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.17 Anexo VII-Q: Curvas de dosificacion floculante
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Figura 7.17-1: Curvas de dosificaciones con los dos coagulantes y el empleado en la PTAP para un
caudal de 950 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.17-2: Curvas de dosificaciones con los dos coagulantes y el empleado en la PTAP para un
caudal de 800 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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7.18 Anexo VII-R: Curvas de eficiencia de coagulante y floculante
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Figura 7.18-1: Comportamiento de la eficiencia de TURB, CA 'y pH para un caudal de 950 I/s del SA
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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Figura 7.18-2: Comportamiento de la eficiencia de TURB, CA y pH para un caudal de 800 I/s del SA.
Fuente: Criollo & Lara (2020).
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——9% Remocion de TURB - SAGB laboratorio ———% Remocion de TURB - SAGA laboratorio % Remocion de TURB - SAGB PTAP
- Dosis PC para SAGB laboratorio = Dosis PC para SAGA laboratorio = Dosis PC para SAGB PTAP
Figura 7.18-3: Eficiencia del polimero para un caudal de 950 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020).
166

Freeddy Adrian Criollo Illescas
Viviana Elizabeth Lara Delgado




UNIVERSIDAD DE CUENCA

100,00 0,1
)’ /__ﬁ )y
— = —

90,00 2\ /

80,00 / \ / / ST - 0,09
70,00 / \ / / 008

60,00 —

50,00 7 \ / A - d [ 07
40,00 \/ ] 0,06
30,00 — / | 005
20,00 L~

10,00 — ] 0,04
0,00 ~ 4 /

/ // - 0,03
-10,00 > /
-20,00 7

>\
\‘

% Remocion turbiedad

Dosis 6ptima de Pc (mg/I)

0,02
-30,00 7
- 0,01
-40,00
5000 1,54 1,89 8,48 1,37 30,5 9,8 62,45 52,89 72,9 109,1 0
' Turbiedad de sagua cruda (NTU)
—9% Remocién de TURB - SAGB laboratorio =% Remocién de TURB - SAGA laboratorio % Remocion de TURB - SAGB PTAP
Dosis PC para SAGB laboratorio Dosis PC para SAGA laboratorio Dosis PC para SAGB PTAP
Figura 7.18-4: Eficiencia del polimero para un caudal de 800 I/s
Fuente: Criollo & Lara (2020)
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