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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es la optimizacion de la planta de tratamiento de agua potable
Chaquishca de la E.P-EMAPA-G, ubicada en la parroquia Guanujo, provincia de Bolivar.

Para el desarrollo de esta investigacion se emple6 el método experimental y la técnica de andlisis
donde se realizaron analisis fisicos — quimicos y microbioldgicos durante tres meses en cada mes se
ejecutd 5 muestras. Estos analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de la planta de tratamiento
Chaquishca utilizando los equipos necesarios para la determinacion de los parametros requeridos y
el Test de jarras.

Mediante la caracterizacion del agua se determind los parametros que se encontraban fuera de
norma con concentraciones de hierro 0,31 mg/L, turbidez 30.16 NTU y color 15 UTC, y en los dias
de lluvia con concentraciones elevadas de hierro 0,62 mg/L, turbidez 247.05 NTU y el color con 80
UTC.

Mediante la simulacion de procesos y pruebas realizadas en base a estos resultados realizando la
caracterizacién secundaria del agua ya tratada previamente, obteniendo en condiciones de verano
concentraciones de hierro de 0.09 mg/L, turbidez de 0.40 NTU y color de 1.00 UTC, y en las
condiciones de lluvia concentraciones de hierro de 0.07 mg/L, turbidez de 0.32 NTU y color de 1.00
UTC, encontrdndose en ambas condiciones dentro de limite méaximo permisible por la Norma
Técnica INEN 1108:2006. Existen un sedimentador, donde entran dos filas de placas; se calcularon
94 placas inclinadas a 60°, de 1.20 m de longitud, 2.40 m de ancho y 0.01m de espesor, para cada
fila, en total se tendran 188 placas planas de sedimentacion.

Se concluye que al realizar la optimizaciéon de la planta de agua potable que se distribuira a la
ciudad de Guaranda contard con caracteristicas aceptables para su consumo, es por eso que el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Guaranda debe implementar este
proyecto con la finalidad de abastecer a la poblacion de agua de calidad que garantice su salud y
bienestar.

<PLANTA DE TRATAMIENTO >, <OPTIMIZACION>,  <PROCESOS DE
POTABILIZACION>, <SEDIMENTADOR>, <AIREACION >, < PARAMETROS>,
<TURBIEDAD>, < GUARANDA CIUDAD>.



SUMARY

The purpose of this investigation is the Optimization of the Treatment Plant of Drinking Water
Chaquishca from the Public Enterprise Municipal Enterprise of Drinking Water and Sewage —
Guaranda E.P-EMAPA-G, located in the Parrish Guanujo, province of Bolivar. For the
development of this investigation was employed the experimental method and the technique of
sampling, where the physical-chemical and microbiologic analyses were made, during three
months, in every month was execute five samples. These analyses were taken in the laboratory of
The Treatment Plant Chaquishca by using the necessary equipment for the determination of the
required parameters and the Jar Test. Consequently, with the characterization of water was
determined the parameter that were found outside the norm with iron concentration 0.31 mg/L,
turbidity 30.16 NTU and color with 80 UTC. By means of the processes simulation and proofs
made based on the obtained results in the secondary characterization of water already treated
previously, obtained in summer conditions: iron concentration of 0.09 mg/L, turbidity of 0.40 NTU,
color of 1.00 UTC, and in rain conditions: iron concentration of 0.07 mg/L of 0.32 NTU and color
of 1.00 UTC, both were found within the maximum limit allowable by the technique Norm INEN
1108:2006 for drinking water. It exists a settling tank, where two rows of plaques enter 94 plaques
inclined to 60°, of 1.20m of longitude, 2.4m of width and 0.01 m of thickness, per each row, in total
will have 188 flat plaques of sedimentation. It is concluded that at the moment to make the
optimization of Drinking Water Plant will distribute water to the city of Guaranda with acceptable
characteristics for its consumption, that is why the Decentralized Autonomous Government of the
canton Guaranda must implement this Project with the aim to provide the population, quality water

guaranteeing health and wellbeing to the inhabitants.

Key words: <PLANT OF TREATMENT CHAQUISHCA> <OPTIMIZATION>
<POTABILIZATION PROCESSES> <SETTLING TANK ><AERATION > <PARAMETERS >
<TURBIDITY > < GUARANDA CITY).



INTRODUCCION

El agua es la esencia de la vida. El agua potable y el saneamiento son indispensables para la vida y
la salud, y fundamentales para la dignidad de toda persona. La falta de agua es un problema que esta
afectando a gran parte del mundo en la actualidad.

La EP-EMAPA-G empresa encargada de realizar el tratamiento y suministro de agua potable en la
ciudad, preocupada por los inconvenientes existentes, se ha visto obligada a tomar medidas
correctivas. Los problemas son evidenciados en la calidad del agua que repercute en muchos casos
por estética del liquido debido a la presencia de turbiedad color, hierro y manganeso, generalmente
en los periodos de verano que siempre son criticos.

Actualmente los procesos que constituyen el sistema de tratamiento se encuentran operando al
méaximo de su capacidad, por lo que no puede tratar caudales adicionales que se van a incorporar al
sistema de tratamiento, ya que actualmente la demanda del liquido vital es mayor.

Mediante la implementacién de torres de aireacion y el aumento de numero de placas en el
sedimentador, se logrard conseguir que llegue al funcionamiento Optimo, todo el proceso de
potabilizacion.

De esta manera la EP-EMAPA-G dispondra de suficiente liquido vital las 24 horas del dia en toda
la ciudad, ademéas de que el agua que se entregue a la poblacién sea de buena calidad y no
perjudique la salud de los usuarios de acuerdo a los limites que exige la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1108:2006. Agua Potable.



ANTECEDENTES

La ciudad de Guaranda, capital de la provincia de Bolivar y cabecera del cantén Guaranda, es una
de las més antiguas ciudades de la Region Interandina y del pais. Es denominada la Ciudad de las 7
colinas enclavada en el centro del Ecuador. La ciudad de Guaranda cuenta con un servicio de Agua
Potable a gravedad, abastecido por aguas subterrdneas que afloran en distintos sitios del sector
denominado el Arenal en las estribaciones del Chimborazo.

En el afio 2003, mediante la ordenanza, el municipio crea la Empresa de agua potable y
alcantarillado de Guaranda, EMAPA-G, para que se encargue de la administracion operacion y
mantenimiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado de la ciudad, el 3 septiembre del
2010 mediante ordenanza municipal se sustituye el nombre de EMAPA-G a EP. EMAPA-G. En el
afio del 2012 se ejecutd un plan maestro que consistio en el cambio de ciertos tramos de tuberia de
asbesto a tuberia PVC, también se aumentd el caudal de agua que ingresa a la planta de
potabilizacion, esto se logré aumentando el didmetro de la tuberia de 200 mm a 250 mm en todo el
sistema de conduccién. La EP. EMAPA-G en el 2015 ha tomado acciones para mejorar y adecuar
las instalaciones del Laboratorio de Control de Calidad.

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, cuyas siglas EMAPA-G
ejercerd su accion en el canton Guaranda, provincia de Bolivar tiene como objetivo la prestacion de
los servicios de alcantarillado y agua potable.

La empresa es responsable de la administracion, planificacion, disefio, construccion, control,
operacion y mantenimiento de los sistemas para produccion, distribucion y comercializacion de
agua potable; asi como de la conduccidn, regulacion y disposicion final de las aguas residuales de la
ciudad, con el fin de preservar la salud de los habitantes y el entorno ecoldgico y contribuir el
mantenimiento de las fuentes hidricas del cantdn Guaranda y obtener una rentabilidad social y
econdmica en sus inversiones.

Dado el répido crecimiento de la ciudad, las ampliaciones forzadas del sistema de agua potable, el
cumplimiento de la vida atil o periodo de disefio de las instalaciones, la falta del liquido vital en
algunos sectores de la ciudad, la incorporacién de parroquias dentro de la delimitacion urbana,
inciden en la urgente decision del estudio y la implementacion inmediata que permita corregir las
deficiencias actuales en estos servicios basicos y brindar una agua de calidad para toda la ciudad de

Guaranda.



JUSTIFICACION

El agua potable es el liquido libre de contaminantes, fundamental para todas las necesidades
humanas. Por esta razon es necesario examinar periodicamente muestras de agua ya que el consumo
de agua contaminada puede causar problemas de salud.

La Planta de Tratamiento en Chaquishca, es una planta elemental con procesos sencillos para la
potabilizacion del agua como son: Aireacién, Sedimentacion, Desinfeccion y Almacenamiento.

El propoésito de este proyecto es la optimizacion de la Planta de Tratamiento Chaquishca, debido
gue sus procesos trabajan a mas de su capacidad, por lo que para evitar que exista reboses de agua
se ha implementado actualmente bypass y variantes que se conectan directamente a las reservas, lo
gue repercute en la calidad del agua, ya que no existe un proceso continuo de operacion, es decir,
gue existe un déficit en la potabilizacion del agua cruda, ocasionando en época de invierno una
contaminacion por presencia de turbiedad que sobre pasa los limites permisibles exigidos por la
normativa vigente, complicando en la estética del liquido vital y provocando molestias de la
ciudadania, debido a que el agua tratada se mezcla directamente en el tanque almacenamiento, a la
vez se evidencia en la red de distribucién presencia de gases ya que no existe una oxidacion
correcta de hierro y manganeso al no ingresar el agua en su totalidad al proceso de aireacion.

Por esta razon la planta de tratamiento Chaquishca se ve en la necesidad de mejorar sus procesos de
potabilizacion en las diferentes fases como es en la sedimentacion y aireacion para lograr mayor
eficiencia. Mediante la optimizacion de la planta de tratamiento la empresa E.P-EMAPA-G desea
garantizar a los habitantes agua potable en 6ptimas condiciones en calidad y cantidad que cumplan
con todos los requerimientos establecidos en la norma NTE INEN 1108:2006 Agua Potable lo que
justifica la importancia de esta investigacion.

Finalmente la planta de tratamiento Chaquishca de la E.P-EMAPA-G proporcionard todas las
facilidades correspondientes para el estudio de optimizacién y asi desarrollar una metodologia para
los cambios y mejoras en los diferentes procesos y disminuir la cantidad de contaminantes, esto se
realizara a partir de las condiciones reales de la planta y de tal forma aprovechar al maximo los
procesos convencionales que son empleados en los tratamientos de agua potable y asi satisfacer las

necesidades de los pobladores.



OBJETIVOS

Objetivo general:

v

Optimizar la planta de tratamiento de agua potable Chaquishca de la E.P-EMAPA-G.

Obijetivos especificos

v

v

Evaluar el estado actual de la planta de tratamiento Chaquishca de la E.P-EMAPA-G.

Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del estado actual del agua de
acuerdo a lanorma NTE INEN 1108:2006 y a la norma NTE INEN 1108:2011.Agua potable.

Identificar las variables del proceso que se requieren para la optimizacién del sistema de

potabilizacion del agua.

Plantear alternativas de mejora para el funcionamiento de la planta de agua sustentado en

estudio técnico y econémico.

Validar el sistema de tratamiento propuesto mediante la caracterizacion fisica -quimica 'y

microbioldgica del agua al final del proceso de potabilizacion.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO
1.1 AGUA

El agua es el liquido més abundante en el planeta Tierra, y a la vez es una sustancia fundamental
para la vida de las personas y de todos los seres vivos. El agua se puede presentar en tres estados:
solido, liquido o gaseoso, conformando el denominado “ciclo del agua”, tiene la particularidad de
permitir el paso directo de un estado a otro en cualquier sentido, lo cual no ocurre en muchas otras

sustancias.

1.1.1 Propiedades del agua

Sin duda alguna, el agua es la biomolécula mas abundante, y también la mas importante desde el
punto de vista fisicoquimico, El agua reGine una serie de caracteristicas que la convierten en un

disolvente Unico e insustituible en la biosfera y presenta caracteristicas fisicas y quimicas:

+« Densidad
La densidad del agua liquida es altamente estable y varia poco con los cambios de temperatura y
presion. A presion normal de 1 atmdsfera, el agua liquida tiene una minima densidad a 100 °C,

cuyo valor aproximado es 0,958 Kg/l.

% Disolvente

El agua es un disolvente polar, disuelve bien sustancias idnicas y polares; no disuelve
apreciablemente sustancias fuertemente apolares, como el azufre en la mayoria de sus formas, y es
inmiscible con disolventes apolares, como el hexano. Esta propiedad es de gran importancia para la

vida.

% Polaridad

La molécula de agua es muy dipolar. Los nucleos de oxigeno son muchos mas electronegativos
(atraen mas los electrones) que los de hidrégeno, lo que dota a los dos enlaces de una fuerte
polaridad eléctrica, con un exceso de carga negativa del lado del oxigeno, y de carga positiva del

lado de los hidrégenos.


http://importancia.de/agua/

% Temperatura de fusion y evaporacion
Presenta su punto de ebullicion de 100 °C (373,15 K) a presion de una atmosfera.

% Conductividad

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion numérica de su capacidad para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua, de
su concentracion total, de su movilidad, de su carga y de las concentraciones relativas, asi como de
la temperatura.

De los muchos factores que afectan el comportamiento de los iones en solucién, las atracciones y
repulsiones eléctricas entre iones y la agitacion térmica, son quiza los mas importantes. Estos

efectos se expresan a través de un pardmetro conocido como fuerza idnica, W

1
p= Ez iz}

Donde C;y Z; representan la concentracién y carga ionica del componente i.

¢ Tension superficial

Por su misma propiedad de cohesion, el agua tiene una gran atraccién entre las moléculas de su
superficie, creando tension superficial. La superficie del liquido se comporta como una pelicula
capaz de alargarse y al mismo tiempo ofrecer cierta resistencia al intentar romperla; esta propiedad
contribuye a que algunos objetos muy ligeros floten en la superficie del agua.

Ademas, el agua es necesaria para procesos fundamentales como la 6smosis y la difusion a través

de distintos tipos de membranas.

% No posee propiedades acidas ni basicas.
1.1.2 Fuentes de Abastecimientos

El origen o fuentes de abastecimiento y suministro de agua para consumo como agua potable son
muy importantes en lo referente a su calidad y composicion. Se pueden dividir las fuentes de
abastecimiento en fuentes superficiales y fuentes subterraneas.

Las fuentes de agua constituyen el elemento primordial en el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable y antes de cualquier paso es necesario definir su ubicacion, tipo,
cantidad y calidad. De acuerdo a la ubicacion y naturaleza de la fuente de abastecimiento, asi como
a la topografia del terreno, se consideran dos tipos de sistemas: los de gravedad y los de bombeo.
En los sistemas de agua potable por gravedad, la fuente de agua debe estar ubicada en la parte alta
de la poblacion para que el agua fluya a través de tuberias, usando solo la fuerza de la gravedad. En

los sistemas de agua potable por bombeo, la fuente de agua se encuentra localizada en elevaciones
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inferiores a las poblaciones de consumo, siendo necesario transportar el agua mediante sistemas de
bombeo a reservorios de almacenamiento ubicados en elevaciones superiores al centro poblado.
Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable, es importante seleccionar una
fuente adecuada o una combinacion de fuentes para abastecer de agua en cantidad suficiente a la
poblacion. De acuerdo a la forma de abastecimiento se consideran tres tipos principales de fuente:
aguas de lluvia, aguas superficiales y aguas subterraneas.

1.1.2.1 Tipos de Fuentes de Agua

¢ Agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia se emplea en aquellos casos en los que no es posible obtener aguas
superficiales y subterrdneas de buena calidad y cuando el régimen de lluvias sea importante. Para
ello se utilizan los techos de las casas o algunas superficies impermeables para captar el agua y

conducirla a sistemas cuya capacidad depende del gasto requerido y del régimen pluviométrico.

+«+ Agua superficial

Las aguas superficiales estdn constituidas por los arroyos, rios, lagos, etc. que discurren
naturalmente en la superficie terrestre. Estas fuentes no son tan deseables, especialmente si existen
zonas habitadas o de pastoreo animal aguas arriba. Sin embargo, a veces no existe otra fuente
alternativa en la comunidad, siendo necesario para su utilizacion, contar con informacion detallada

y completa que permita visualizar su estado sanitario, caudales disponibles y calidad de agua.

Rios: Requieren un mayor tratamiento, debido a su turbiedad, grado de contaminacién, contenido

mineral, variacion de temperatura. Se prefiere solo cuando no hay otras fuentes.

Lagos naturales: Proporcionan agua de calidad, necesitan un tratamiento minimo, la disponibilidad
de agua ilimitada constituye una ventaja decisiva. Sin embargo, se descargan aguas negras a los

mismos, se debe localizar cuidadosamente los puntos de toma de muestras.

Embalses: La cantidad de agua de una corriente esta sujeta a variaciones, por este motivo se crea
embalses para almacenar agua de lluvia, debido al reposo se da una sedimentacion, la desventaja
generacién de malos olores y sabor desagradable. Los lagos, represa y embalses dan un agua de
mejor calidad que la mayoria de las corrientes, debido al efecto benéfico de la auto-purificacion por

sedimentacion y reposo.



¢+ Agua subterranea

Parte de la precipitacion en la cuenca se infiltra en el suelo hasta la zona de saturacion, formando
asi las aguas subterraneas. La explotacion de estas dependera de las caracteristicas hidroldgicas y
de la formacién geologica del acuifero.

La captacion de aguas subterraneas se puede realizar a través de manantiales, galerias filtrantes y

pozos (excavados y tubulares).

CAMARA DE CAPTACION

CASETA DE VALVULA

\\\ TUBERIA

b i

Figura 1-1 Captacion de agua superficial
Fuente:http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358002/agua_potable4.pdf

Pozos poco profundos: Su profundidad menor es a 30 metros, los mismos pueden ser cavados 0
entubados.

Pozos profundos: Se perforan atreves de superficies rocosas para extraer el agua de las grietas,
hasta localizar los estratos acuiferos mas profundos. Generalmente tienen un diametro de 15 a 30
cm, pero pueden ser mayores.

Los recubrimientos metalicos pueden proporcionar una proteccion efectiva contra la introduccion
de aguas superficiales y aguas subterraneas contaminadas, siempre y cuando el recubrimiento este
bien soldado.

Manantiales: Se puede definir un manantial como un lugar donde se produce un afloramiento
natural de agua subterranea. El agua de manantial fluye por lo general a través de una formacion de
estratos con grava, arena o roca fisurada. El agua de manantial es pura, y por lo general, se la puede
usar sin tratamiento, de acuerdo al Ministerio de Salud, los manantiales se clasifican por su

ubicacién y su afloramiento.

1.1.3 Formas de Contaminacion del Agua

Existe un impacto significativo en la calidad del agua, debido a un alto porcentaje de contaminantes
presentes. Los contaminantes, normalmente son de dificil definicion y cuantificacion, debido a esto
los programas de control no los consideran frecuentemente.

Las formas de contaminacion del agua se dividen en dos tipos:



Puntuales: Se descargan en puntos definidos o zonas muy localizadas, como las emisiones por
desagues, industrias, etc.

Este tipo de contaminacion sueles ser mas intensa junto al lugar de origen y se va diluyendo al
alejarnos. Las encontramos en:

Lixiviados de vertederos de residuos urbanos.

Fugas en sus depdsitos de combustible.

Lixiviados de vertederos industriales.

Depésitos de residuos radiactivos o toxicos mal aislados.

Pozos sépticos y acumulaciones de purines procedentes de las granjas.

SN NN NN

Fugas de aguas residuales que se infiltran en el terreno.

No puntuales: Esta asociada a las aguas de lluvia, deshielo, per cloracion, etc. La contaminacion
difusa es la que esta asociada a fuentes no puntuales. A medida que la lluvia cae, conduce a la
contaminacion natural o producida por el hombre.

v Contaminacion Difusa.

v Uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las practicas forestales.

v Explotacion excesiva de los acuiferos.

Este tipo de contaminacién puede provocar situaciones especialmente preocupantes con el paso del

tiempo, al ir cargdndose de contaminacion, lenta pero continuamente, zonas muy extensas.

1.2 AGUAPOTABLE

Se llama agua potable al agua dulce que tras ser sometida a un proceso de potabilizacién se
convierte en agua potable, quedando asi lista para el consumo humano como consecuencia del
equilibrado valor que le imprimiran sus minerales; de esta manera, el agua de este tipo, podra ser
consumida sin ningun tipo de restricciones.

Para llevar a cabo la potabilizacién sera necesario realizar un analisis fisicoquimico y
bacterioldgico de la fuente a tratar para asi elegir la mejor técnica. La mayoria de las veces luego
de la captacion se utilizard el sulfato de aluminio que facilita la separacion de particulas en la
floculacidn, luego se las decanta, filtra y desinfecta con cloro u ozono.

La confirmacion que el agua ya es potable estard dada cuando se presente inodora, incolora e
insipida. Es decir que debe cumplir las normas de calidad difundidastanto fisico-quimicas como
microbiol6gicas. La potabilizacion se realiza sobre aguas de manantiales naturales como aguas
subterraneas generalmente.

Hay que estar conscientes que existen sustancias peligrosas para el agua potable como el arsénico,

el cadmio, el zinc, el cromo, los nitratos y nitritos y las razones de la no potabilidad del agua se dan



como consecuencia de la presencia de bacterias, virus, minerales en presentacion de particulas o

disueltos, productos toxicos, depdsitos o particulas en suspension.

1.21 CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es relativo y sélo tiene importancia universal si esta relacionado con el
uso del recurso.

La calidad del agua que se encuentra en la naturaleza es muy variable y depende fundamentalmente
de las condiciones geogréficas y climaticas de la oportunidad que tenga para disolver gases,
sustancias minerales y organicas, 0 para mantenerlas en suspension o en estado coloidal; de su
temperatura, volumen, flora microbiana y de la contaminacion producida por las actividades
propias de colectividad.

El término calidad del agua es relativo y s6lo tiene importancia universal si esta relacionado con el
uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la
vida de los peces puede no ser apta para la natacién y un agua Util para el consumo humano puede
resultar inadecuada para la industria.

Para decidir si un agua califica para un propoésito particular, su calidad debe especificarse de
acuerdo uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada
cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial.

La calidad del agua, es un estado que esta, caracterizado por su composicion fisico-quimica y
biolégica. Este estado debera permitir su empleo sin causar dafio, para lo cual debera reunir dos
caracteristicas:

v Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores.

v' Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales desagradables para el

consumo (color, turbiedad, olor, sabor).

Agua potable es el agua, ya sea de superficie o subterranea, tratada y el agua no tratada por no estar
contaminada. La definicion de agua potable se ha ido adaptando al avance del conocimiento

cientifico y a las nuevas técnicas, en especial a las relacionadas con el analisis de contaminantes.

1.2.1.1 Muestreo

El muestreo de agua consiste en extraer una porcion representativa de una masa de agua con el
propdsito de examinar diversas caracteristicas. Las muestras deben ser representativas, en todo lo
posible, del conjunto que va a caracterizarse y deberan tomarse las precauciones que sean posibles
para conservar la muestra de agua, de tal forma que no experimente ninguna modificacion desde el
momento de su toma hasta su analisis. Se debera adecuar la frecuencia del muestreo a la situacion

concreta.
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1.2.1.1.1 Tipos de Muestras

+* Muestras Simples o de sondeo

Una muestra representa la composicién del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y
circunstancias particulares en las que se realiz6 su captacién. Cuando la composicion de una fuente
es relativamente constante a través de un tiempo prolongado o a lo largo de distancias sustanciales
en todas las direcciones, puede decirse que la muestra representa un intervalo de tiempo o un
volumen maés extensos. En tales circunstancias, un cuerpo de agua puede estar adecuadamente
representado por muestras simples, como en el caso de algunas aguas de suministro, aguas

superficiales, pocas veces, efluentes residuales.

¢ Muestras Compuestas
Son las mezclas de muestras simples recogidas en el mismo punto en distintos momentos. También
se suelen denominar muestras “compuestas tiempo” para distinguirlas de las que podriamos

considerar “compuesta-espacio”.

+* Muestras Integradas
Son mezclas de muestras individuales que se recogen en distintos puntos al mismo tiempo.
Muestras de este tipo son las que hay que recoger en lagos, embalses, rios o corrientes en los cuales

la composicidn puede variar tanto en anchura como en profundidad.
1.2.1.1.2 Tipos de muestreo:

a) Muestreo manual
El muestreo manual requiere de un minimo de equipo, pero para programas de muestreo a gran

escala o de rutina puede ser excesivamente costoso y de manejo dispendioso.

b) Muestreo automatico

Los equipos de muestreo automatico pueden eliminar errores humanos, inherentes al muestreo
manual, reducen los costos y permiten aumentar la frecuencia del muestreo. EI muestreador no
debe contaminar las muestras, es el caso de los recipientes plasticos incompatibles para almacenar
muestras que contienen compuestos organicos y que solubilizan los componentes plasticos.

En algunos casos un muestreador manual con recipiente de vidrio puede resultar mas adecuado.
1.2.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE.

Para conocer las caracteristicas del agua se deben realizar una serie de analisis en el laboratorio que

se clasifican en:
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icrobioldgicas

1.2.2.1 Andlisis Fisico del Agua

< Turbiedad

La turbiedad en el agua puede ser ocasionada por gran variedad de materiales en suspension que
varian en tamafo, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros como arcillas,
limo, materia orgénica e inorganica, organismos plantnicos y microorganismos.

Al incidir la luz en una suspension de particulas en solucidn acuosa, estas pueden remitirlas, en
distintas direcciones, con la misma longitud de onda de la luz incidente. Una porcion de la luz
puede emitirse con longitud de onda mayor que la de la luz incidente y una porcién de energia
puede emitirse como radiacion de longitud de onda grande o calor. El tipo de emision depende
basicamente del tamafio de las particulas y de su forma, asi también como de la longitud de onda de
la luz incidente.

El método mas usado para la determinacion de la turbiedad es el método nefelémetro, en el cual se
mide la turbiedad mediante un nefelometro que se expresan en unidades de turbidez nefelométrica
(UTN). Este método compara la intensidad luz dispersada por una suspension estandar de
referencia en las mismas condiciones de medida. Es decir, cuanto mayor sea la intensidad de la luz
dispersada mayor seréa la turbiedad.

Los valores de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una fuente de
agua cruda, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracién, asi como para

la potabilizacion del agua.

«» Color

Platino-Cobalto Estdndar Muestra Corriente, filtrada
500 Unidades Pt-Co 75 Unidades Pt-Co

Figura 2-1 Color verdadero y color aparente.
Fuente:http://quimicotecnica.com/web/wp-content/uploads/2015/04/colorl.png

El color en el agua se debe al resultado de la presencia de iones metalicos naturales como el hierro

y manganeso coloidal o en solucion, humus, turba, plancton, vegetales y desechos industriales.
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v Color: Es el color verdadero del agua, después de que se elimina la turbiedad.

v Color aparente: Es el color producido por las sustancias disueltas y materiales en suspension
en el agua.

El término de color se refiere al color verdadero del agua y se lo mide junto con el pH ya que de

este depende la intensidad de color.

Interferencia: El color verdadero se ve interferido por la turbiedad, incluso si esta es ligera. La
turbiedad puede ser eliminada mediante filtracion por membrana de 0.45 mm. El filtrado
proporciona resultados reproducibles, pero en ocasiones puede eliminar parte del color real. Otra
opcidn es la centrifugacién, la cual evita interacciones con los materiales del filtro, pero los

resultados varian con la naturaleza de la muestra y el tiempo y velocidad de la centrifugacion.

Método: Se utilizan dos métodos para medir el color del agua y aguas residuales utilizando la
longitud de onda con colores y caracteristicas similares a los estandares del Pt-Co/APHA/Hazen, en
donde su rango va de 0-500 en Unidades de Color Platino.

Una unidad de color es el color producido por 1 mg/ L de platino en forma de ion cloro-platino. La
Organizacion Mundial de la Salud recomienda que el consumo de agua de color no exceda de 15
unidades de color verdadero.

El otro método es utilizando un espectrofotdmetro para medir la absorbancia de luz cuando pasa a
través de una muestra en la longitud de onda de 455nm.

El color tiene que ser eliminado del agua para que pueda ser utilizada.Su remocion se efectda con
un coagulante de una sal de ion metalico trivalente como el Al y Fe.

Se puede utilizar la siguiente formula para la medicion del color:

A %X 50
14

Unidades de color =

Donde:
A = unidades de color de la muestra diluida.

V = ml de muestra tomados para la dilucion.

s Olor y sabor

El olor y sabor estan estrechamente relacionados y son practicamente indistinguibles. Las causas
comunes de olores y sabores en el agua pueden ser: materia organica en solucion, H,S, cloruro de
sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro,
diferentes especies de algas, hongos, etc. Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de

rechazo por parte del consumidor.
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La determinacion del olor y sabor en el agua es Util para evaluar la calidad del agua, su
aceptabilidad, para el control de procesos de una planta y para determinar la fuente de una posible
contaminacion.

El método mas usado consiste en determinar la relacion de la dilucion a la cual el olor o sabor es
apenas detectable. El valor de dicha relacion se expresa como nimero detectable (ND) de olor o de
sabor.

% pH

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las incrustaciones
en las redes de distribucién. No tiene efectos directos sobre la salud, pero puede influir en los
procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccion.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre 5,0 y 9,0. Por lo
general, este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros constituyentes del

agua.

s Temperatura

La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua para diferentes
procesos de tratamiento y analisis de laboratorio. Por lo general influye en el retardo o aceleracion
de la actividad bioldgica, la absorcién de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la desinfeccion
y los procesos de mezcla (floculacién, sedimentacion y filtracion).

La determinaciéon de la temperatura puede hacerse con un termémetro de mercurio de buena
calidad. El termOmetro debe sumergirse en el agua acompafiada de movimiento y efectuar la
lectura después de un tiempo suficiente que permita la estabilizacion del nivel de mercurio. El
mercurio es venenoso por lo tanto se debe prevenir cualquier posible rotura del termémetro en el

agua para el consumo.

« Solidos

Se denomina a toda la materia sélida presente en el agua y se clasifican en:

Solidos totales (ST)
Se definen como solidos la materia que pertenece como residuo después de evaporacion y secado a

103°C. El valor de los sélidos totales incluye material disuelto y no disuelto (suspendido).

Solidos disueltos (SD)
Solidos disueltos o también conocidos como solidos filtrables Se los determina directamente o por
diferencia entre solidos totales y solidos suspendidos. Si la determinacion de solidos es directa y el

residuo de la evaporacion se seca a 103-105C.
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Solidos suspendidos (SS)

Mejor conocidos como solidos no filtrables o material no disuelto. Son determinados por la
filtracion a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch previamente
pesado. El crisol con su contenido se seca a 103-105 C; el incremento de peso, sobre el peso inicial
representa el contenido de solidos suspendidos o residuo no filtrable.

Solidos volatiles y solidos fijos (Sv/Sf)

El contenido de solidos volatiles se interpreta en términos de materia organica, teniendo en cuenta
que a 550 + 50°C. La materia organica se oxida a una velocidad razonable, formando CO, y H,0
que se volatilizan. Pero la interpretacion no es exacta puesto que la pérdida de peso incluye

también perdidas debidas a descomposicion o volatilizacion de ciertas sales minerales.

¢+ Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar una corriente
eléctrica, depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la
temperatura a la cual se haga la determinacion.

Por tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones
disueltos y en su valencia, implica un cambio en la conductividad. Por esta razon, el valor de la
conductividad se usa mucho en andlisis de aguas para obtener un estimativo rapido del contenido
de solidos disueltos.

La forma usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos comerciales de
lectura directa en u mho/ cm a 25°C, con un error menor del 1%. La conductividad leida es igual a
la conductividad eléctrica de la muestra medida entre capas opuestas de un cubo de 1cm.

La resistencia especifica de un conductor en funcion de sus dimensiones se puede expresar como:

Dénde:
C= resistencia especifica, ohmio-cm
R=resistencia, ohmio
A=area de la seccién transversal del conductor, cm?

L=longitud del conductor, cm
La conductancia especifica de un conductor es inversa a su resistencia especifica, o sea:

L
A

Al -
=



Doénde:
K= conductancia especifica, mho/cm

Es decir, la conductancia de un conductor de 1 cm de longitud y una seccion trasversal de 1cm?,

por tanto, numéricamente es igual a la conductividad.
1.2.2.2  Anélisis Quimico del Agua

< Alcalinidad

La alcalinidad del agua se define como la capacidad para neutralizar acidos, como su capacidad de
reaccionar con iones hidrogeno, como su capacidad para aceptar protones como la medida de su
contenido total de sustancias alcalinas (OH)".la determinacion de la alcalinidad total y de las
diferentes formas de alcalinidad es importante en los procesos de coagulacién quimica,
ablandamiento, control de corrosion y evaluacion de la capacidad tampén de un agua.

¢ Amonios

El ion amonio presente en el agua se expresa en mg/L. Las concentraciones naturales en aguas
subterraneas y superficiales suelen ser menores que 0,2 mg/L. Esta concentracion no representa
riesgo para la salud del consumidor. No obstante, el amoniaco puede reducir la eficiencia de la
desinfeccion, ocasionar la formacion de nitrito en sistemas de distribucion, obstaculizar la

eliminacion de manganeso mediante filtracién y producir problemas organolépticos.

< Acidez

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

La determinacion de la acidez en el agua es importante debido a las caracteristicas corrosivas de las
aguas acidas, asi como al costo que suponen la remocién y el control de las sustancias que

producen corrosion.

% Calcio

Junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza. Las concentraciones de calcio en
aguas varian mucho, pero en general suelen ir asociadas al nivel de mineralizacion; por esta razon,
las aguas subterrdneas habitualmente presentan contenidos mayores a las superficiales

correspondientes. Las unidades utilizadas para su medicién son mg/I.
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% Magnesio
Es uno de los minerales que junto con el calcio produce la dureza del agua. En cantidades
importantes puede producir efectos laxantes. Las unidades utilizadas para su medicion son mg/I.

/7

s Dureza

Se considera como aguas duras aquellas que requieren grandes cantidades de jabon para generar
espuma y producen incrustaciones en las tuberias de agua caliente, calentadores calderas y otras
unidades en las cuales se incrementa la temperatura del agua. La dureza se expresa en mg/L como
CaCQO;,

La dureza de las aguas se puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1-1. Clasificacion de la Dureza
0-75 mg/L BLANDA

75-150 mg/L MODERADAMENTE DURA

150-300 mg/L | DURA
>300 mg/L MUY DURA

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: Calidad del Agua .Jairo Alberto Romero Rojas 3%edicién

¢ Sulfatos

El ion sulfato, uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, se encuentran encuentra en
concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles mg/L. Los sulfatos de sodio y
magnesio tienen un efecto purgante, especialmente en nifios, se recomienda un limite superior en
aguas potables de 250 mg/L de sulfatos. Es imprescindible que se detecten los sulfatos debido a

que pueden provocar incrustaciones en intercambiadores de calor o equipos de calefaccion.

< Sulfuros

Se encuentran en aguas como resultado de la descomposicidn anaerobia de la materia organica y de
la contaminacion con residuos de curtiembres, fabricas de papel y otras industrias. Los sulfuros se
presentan el agua en forma de S°, HS" O H,S, segin el pH. Producen sabor y olor muy

desagradables, son indeseables en abastecimientos y toxicos en forma no ionizada.

% Cloruros
Son compuestos solubles de cloro que pertenecen solubles en el agua y no son alterados por
procesos bioldgicos, los cloruros incrementan la cantidad de solidos disueltos en el agua y las

incrustaciones ademas de indicar contaminacion con aguas residuales.
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Las concentraciones de cloruros en climas célidos son de 1.000 mg/L que pueden ser nocivas por el
alto consumo de agua. Las aguas lluvias pueden contener desde 0,02 mg/L hasta més de 200 mg/L,
mientras que en aguas subterrdneas son comunes valores de entre 10 y 200 ppm, un contenido
mayor a 300 ppm crea condiciones corrosivas por acidez, adquiriendo un sabor saldo, el régimen
de purga mantiene la concentracion permisible.

¢ Fluoruros

El fldor es el elemento no metalico mas reactivo conocido, formando fluoruros con elementos
organicos e inorganicos; por ello los fluoruros se encuentran en forma natural en aguas,

especialmente en aguas subterraneas.

¢ Hierro

Las concentraciones altas de hierro mayores a 2 mg/L, imparten color y sabor desagradable; no se
conocen efectos nocivos para la salud. Causa tinciones en la ropa, cambia el color del café, del té y
de otras bebidas. En el agua se encuentra como bicarbonato ferroso, Fe (HCO3),, hidréxido ferroso,

sulfato ferroso o hierro organico quelatado.

< Manganeso

Imparten sabor desagradable y mancha la ropa. Sirve como nutriente de especies de organismos
indeseables en los filtros y en el sistema de distribucion de agua. Debido a su sabor desagradable,
no constituye riesgo para la salud. En dosis de 0,4 mg/L produce un sabor tan desagradable que el
consumidor rechaza el agua. Es un elemento esencial, para el cual se sugiere un consumo de 2 a 10

mg/d; su concentracion es generalmente menor al hierro.

¢ Fluoruros

El fldor es el elemento no metalico mas reactivo, conocido, formando fluoruros con elementos
organicos e inorganicos. Los fluoruros se encuentran en forma natural en aguas, especialmente en
aguas subterraneas. El limite permisible de fldor fluctia entre los de 0.8 a 1.2 mg/L, siendo

benéfico para el esmalte dental. Si se excede los limites genera manchas permanentes.

< Nitritos

Es la representacion toxica del nitrgeno inorganico en el agua, debido a la oxidacién bacteriana:
proteinas-amonio-nitritos-nitratos.

Son un indicador de contaminacion, ya que se genera una nitrificacion incompleta.

«» Nitratos
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La presencia de nitratos se debe en su mayoria a la contaminacion por aguas residuales y
fertilizantes. Un consumo mayor a los 10 mg/L produce metahemoglobinemia en recién nacidos.

«» Fosfatos

La presencia de los fosfatos estd asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de
crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos, con acumulacién de sedimentos, entre
otros.Las unidades utilizadas para su medicion son mg/l.

Las especies quimicas de fosforo méas comunes en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos
condensados (piro, meta y polifosfatos) y los fosfatos organicos.

1.2.2.3 Andlisis Bacteriologico del Agua

El anélisis microbiolégico significa que el agua potable para ser considerada como tal, debe estar
exenta de toda bacteria u organismo patégeno que pueden ser: bacterias, virus protozoos y otros

organismos que son los responsables de transmitir enfermedades.

% Bacterias Coliformes

Son organismos patégenos indicadores de contaminacion productores de enfermedades. Los
Coliformes reagrupan ciertas especies bacterianas pertenecientes a la familia Entero bacteriaceae,
de morfologia bacilar, Gramnegativas, aerobias 0 anaerobias facultativas, oxidasa negativa, no
esporuladas que fermentan la lactosa con produccién de acido a 37°C en 24 a 48 horas.

Del grupo coliformes forman partes de varios géneros:

v Escherichiacoliproduce dolor abdominal, diarrea, nauseas, vomitos y fiebre.
v" Klebsiella produce enfermedades respiratorias.

v Citrobacter produce alteraciones a nivel del colon y a nivel intestinal.

¢ Coliformes fecales

Las coliformes de origen fecal son aquellas comprendidas en el grupo anterior (coliformes totales),
que son capaces de fermentar la lactosa, con produccién de &cido y de gas a 44'C,en un tiempo
maximo de 24 horas .El método consiste en determinar el nimero de coliformes mediante filtracion
de volimenes determinados de agua a analizar por filtros de membrana e incubacién sobre medio
de lactosa enriquecido en agar de lactosa TTC con heptadecilsulfato de sodio y una temperatura de
44.5°C(x0.2 'C)

++ Enterococos fecales
Los enterococos son considerados como indicadores de contaminacién fecal. Existen algunos

enterococospresentes en las aguas que pueden proceder de otros habitas.
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La norma ISO 7899-2:2011, especifica un método para la deteccion y recuento de enterococos
intestinales en aguas, por filtracion en membrana. Esta norma, esta especialmente adaptada para el
andlisis de aguas potables, aguas de piscinas y otros tipos de aguas limpias o desinfectadas.

¢+ Clostridiumperfringens

Las bacterias incluidas en el género Clostridium tienen morfologia bacilar, son Gram positivas,
anaerobias y capaces de formar espora. La especie C. perfringens estan normalmente presente en
heces. Sus esporas son resistentes al calor, a los procesos de desinfeccion y a los tratamientos de

depuracion habituales de las aguas (cloracidn), por lo que su supervivencia en aguas es mayor.
1.3 PROCESOS DE POTABILIZACION DEL AGUA

El proceso de tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o
microbiologico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o

residuales.

1.3.1 Medicion de Caudales
1.3.1.1 Aforo

El aforo es la operacion de medicion del caudal en una seccion de un curso de agua. En los rios se

mide en forma indirecta, teniendo en cuenta que:

CAUDAL = VELOCIDAD x AREA
Q [m%/seg] = V [m/seg] x A [m?]

1.3.1.2 Método Velocidad-Area

El método consiste entonces en medir la seccion del curso y la velocidad en la misma. Ello se hace
a través de verticales referidas a las margenes en las que se mide profundidad y velocidad. Se
determinan asi areas parciales y velocidades medias en las areas parciales con las cuales se

determinan caudales parciales, cuya sumatoria arroja el caudal total.
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Figura 3-1. Aforo del agua por el método velocidad-area.
Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-2sas.htm

Este método es utilizado para hallar el caudal en corrientes superficiales y canales abiertos.

Q=vXxA
Donde:
Q: caudal en m%/s
v:velocidad en m/s

A: drea m?
1.3.1.3 Método del Molinete

El medidor de corriente o molinete es un dispositivo constituido por una serie de paletas las cuales
giran al estar en contacto con una corriente de agua, siendo el niamero de revoluciones proporcional
a la velocidad de la corriente.

a) En planta
Estructura
Parte rotatorla Ruedeciia metalica
tipo balero; giratoria tpo herradura
Cable trasmisor || [ Varilia e - pam soporte
de sefial l—— metdlica Sy ~H ST X
(un golpe/vuelta) araduada G i
Cazoleta 5
sobre /0, 2ot 2], =T L H Tomilo para = \"’m
ruedadciiia Parte rotatoria -, - directriz
Parrio i fljacion de
Pt upoeﬁ:::gua altura
pru ;
Helce Inferor A
Ple de acero GG
En perfil  Inoxidable —
Patin ﬂjn—.é Pedestal fencade
b) - canal

Figura 4-1. Tipos de molinetes utilizados para el aforo de acequias, diques y canales. a) de cazoletas. b) de hélice.

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-2sas.htm
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Este método consiste b&sicamente en medir en un &rea transversal de la corriente, previamente
determinada, las velocidades de flujo con las cuales se puede obtener luego el caudal. El lugar
elegido para hacer el aforo o medicion debe cumplir los siguientes requisitos:

v’ La seccion transversal debe estar bien definida y que en lo posible no se presente a gradacién o
degradacion del lecho.

v Debe tener facil acceso.

v' Debe estar en un sitio recto, para evitar las sobre elevaciones y cambios en la profundidad
producidos por curvas.

v El sitio debe estar libre de efectos de controles aguas abajo, que puedan producir remansos que

afecten luego los valores obtenidos con la curva de calibracién.

La seccion escogida se divide en tramos iguales tal como muestra la figura, en cada vertical, de las
varias en que se divide la seccién, se miden velocidades con el molinete a 0.2, 0.6 y 0.8 de la

profundidad total.

Figura 5-1. Seccidn transversal en el punto de aforo
Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-2sas.htm

1.3.1.4 Método del Flotador

El método de aforo por flotadores, es un método de campo, sencillo y rapido para estimar el caudal
de agua que pasa en una seccion transversal del rio. Con este método se calcula las velocidades
superficiales de la corriente de un canal o rio, utilizando materiales sencillos (flotadores) que se
puedan visualizar y cuya recuperacion no sea necesaria.

Este método se fundamenta en que los objetos se mueven a la misma velocidad que el agua, en la

cual flotan, por consiguiente, medir la velocidad del objeto flotante es medir la de la linea de flujo
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en la cual se mueven. Este método no deberd ser empleado cuando se tema que la medida podria

ser afectada por el viento.

+¢ Caélculo del tiempo promedio en segundos (tp)

Para el calculo del tiempo que demoran los flotadores de llegar de A hasta B, se requiere del
cronémetro, se deben lanzar como minimo 3 flotadores hacia la margen derecha, 3 en el centro y 3
en la margen izquierda de la seccion del rio. EI nimero de flotadores que se utilice para el aforo se
realice en un tiempo tal que no se produzcan variaciones superiores a 1 cm entre el nivel de agua al
inicio y al final del aforo. El tiempo promedio es igual, a la suma del tiempo que se demora cada

flotador, y se divide entre el nimero de los flotadores.

¢ Célculo de la velocidad en metros sobre segundo: V (m/s)

Formula de la velocidad superficial del flotador: (Vs)

d
v=—
tp

Donde:
V: Velocidad es expresada en metros sobre segundos (m/s).
d: Distancia recorrida del flotador desde A hasta B, esta expresado en metros (m).

t,: Tiempo promedio que recorre los flotadores desde A hasta B, esta expresado en segundos (s).

+»+ Célculo de la velocidad media en la vertical: (Vm)

Este valor es la velocidad corregida del flujo de agua en cada seccion y es igual a la velocidad del
flotador o superficial (Vs) multiplicada por un coeficiente que existe entre la velocidad media de la
seccion y la superficial, para los diferentes tipos de cauces.

Segun los hidrdlogos esta velocidad media suele variar entre 0’75 y 0’90 veces la velocidad en la
superficie segln se trate de cauces naturales pequefios o grandes, respectivamente. Para fines de

esta Guia, la velocidad superficial obtenida se multiplicara por 0.85.

%+ Célculo del area de la seccion, expresado en metros cuadrados: A (m?)
Formula del Area: (A)
A=h,Xa
Donde:
A: 4rea de la seccion, expresada en metros cuadrados (m?).
hp: profundidad promedio (m).

a: ancho del rio, expresado en metros (m)
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Se requiere medir el ancho del rio y calcular la profundidad promedio del rio.

Ancho del rio: (a): Se mide con una cinta métrica.

+¢ Caélculo de la profundidad media (hp):

Dividir como minimo el rio en 3 partes, sondear el ancho del rio para medir las diferentes
profundidades y se obtiene el promedio. El observador puede medir las profundidades desde el
carro huaro, puente o vadeando el rio (periodo de estiaje) y las profundidades puede medirlo por

medio de una regla, madera o soga con lastre.

ancho del rio (a)

al

al a3

T

hl h2 h3

A

Figura 6-1. Dividir el ancho del rio, se mide las profundidades para obtener el promedio.
Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-2sas.htm

hl+ h2 + h3

altura o profundidad promedio (hp) = 3

Formula del caudal: (m*/s)
Q=A%xVm
Donde:
Q: caudal de agua, expresada en metros cubicos sobre segundos (m?/s).
A: érea de la seccion, expresada en metros cuadrados (m?)

Vm: velocidad media del agua, expresado en metros sobre segundos (m/s).
1.3.1.5 Método del cubo

Es un método sencillo para medir caudales muy pequefios de menos de 5 I/s con gran precision.
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Figura 7-1. Método del cubo

Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-2sas.htm

Se comienza construyendo una presa pequefia de tierra a través del arroyo para detener el agua. Se
pueden emplear postes de madera, bamb( o ramas de arboles para retener la tierra en su lugar
mientras se construye la presa. Cuando la presa estd a medio construir, se pone untubo de5a7 cm
de didmetro y de 1 a 1,5 m de longitud, que puede ser de bambu. Termine de construir la presa a
través del arroyo para que toda el agua pase por el tubo.

Busqgue por lo menos dos cubos u otros recipientes similares que empleara para llenarlos del agua

gue pasa por el tubo. También necesitara una botella u otro recipiente pequefio de 1 litro.

1.3.1.6 Método volumétrico.

Se emplea por lo general para caudales muy pequefios y se requiere de un recipiente para colectar
el agua. El caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el recipiente entre el

tiempo que transcurre en colectar dicho volumen.

++ Aforo volumétrico

Figura 8-1. Aforo del agua por el método volumétrico
Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/2sas/d22/092_aforos/Agua_potable_(CAP[1].%203).pdf
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La medicion del caudal se realiza de forma manual utilizando un cronémetro y un recipiente
aforado, generalmente un balde. El procedimiento a seguir es tomar un volumen de muestra
cualquiera (V) y medir el tiempo transcurrido (t) desde que se introduce a la descarga hasta que se
retira de ella; la relacion de estos dos valores permite conocer el caudal (Q) en ese instante de
tiempo. Este método tiene la ventaja de ser el mas sencillo y confiable, siempre y cuando el lugar
donde se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo el volumen de agua que sale por la

descarga.

| <

Donde:

Q= Caudal I/s

V= Volumen del recipiente en litros.
t= Tiempo promedio en segundos.

Con la finalidad de definir el tiempo promedio, se recomienda realizar como minimo 5 mediciones.

1.3.1.7 Método de vertedero y canaletas

Aforo con vertedero es otro método de medicidn de caudal, util en caudales pequefios.
Se interrumpe el flujo del agua en la canaleta y se produce una depresion del nivel, se mide el
tamafio de la lamina de agua y su altura. EIl agua cae por un vertedero durante cierto tiempo, se

mide la altura de la lamina y se calcula la cantidad de agua que se vertid en ese tiempo.
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Figura 9-1. Vertedero

Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/2sas/d22/092_aforos/Agua_potable_(CAP[1].%203).pdf
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1.3.2 Captacion

Una captacién de agua subterranea es toda aquella obra destinada a obtener un cierto volumen de
agua de una formacion acuifera concreta, para satisfacer una determinada demanda.

El sistema de captacion utilizado para aguas subterraneas es el bombeo mientras que para aguas
superficiales, se utilizan métodos, si hablamos de tomas de embalses rios 0 mar. El proceso de
produccién de agua potable inicia en las fuentes y vertientes de las cuales la empresa obtiene el

agua cruda.

L SF
N \\_,//
AR \\ 7 LAS OBRAS DE CAPTACION SON LAS QUE SE
P g CONSTRUYEN PARA REUNIR ADECUADAMENTE
WA AGUAS APROVECHABLES.

POZO EXCAVADO
POZO CLAVADO

POZO PERFORADO

"AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 10-1. Obra de captacion
Fuente: http://civilgeeks.com/2010/10/08/obras-de-captacion-sistema-de-agua-potable/pdf

1.3.2.1 Vertederos

Un vertedero es un muro o una barrera que se interpone al flujo, causando sobre-elevacion del nivel
de la ldmina aguas arriba y disminucion aguas abajo. Las principales funciones de los vertederos

son:

X3

S

Control de nivel en embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.
Aforo o medicion de caudales.

Elevar el nivel del agua.

K X

Evacuacion de crecientes o derivacién de un determinado caudal.
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H: carga hidrdulica de agua

F: alfura del vertedero

e: espesor de la pared

L: longifud de la cresta verfedora

Figura 11-1. Vertedero de Cresta Delgada

Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Los vertederos son estructuras utilizadas frecuentemente para la medicion de caudales, las ventajas
de este tipo de vertederos radican en su facil construccion, bajo costo y buen rango de precision en
liquidos que no contengan sélidos. Sin embargo, cuando se instalan en corrientes naturales tienen la
desventaja que se colmatan de sedimentos.

Las variables basicas Q y H siguen un modelo matematico dado por la ecuacion de patronamiento:

Q =KH™
Donde:
Q= Caudal.
K= constante de calibracion.
H=Carga hidraulica con relacion a la cresta del vertedero.

m= exponente.

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

punto 1y 2, considerando algunas suposiciones basicas, entre ellas:

v Distribucioén hidrostatica de presiones.

v Las pérdidas por friccion y locales entre el punto 1y el punto 2 son despreciables.

v Latension superficial es despreciable.

v El flujo aguas abajo de la estructura (vena) debe ser libre (no ahogado) para garantizar que la

presion en la vena sea la atmosférica (chorro libre).
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Figura 12-1. Vertedero puntos de referencia
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

1.3.2.1.1 Clasificacion de los Vertederos

R/

¢+ Segln su Forma Geométrica
Los vertederos pueden adoptar distintas formas entre ellos tenemos:

Vertedero Rectangular: Es el méas utilizado y puede ser de dos tipos:

Figura 13-1. Vertedero rectangular.
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Sin contraccion: Tienen el ancho de la cresta igual al ancho del canal, por lo tanto, los lados del
canal acttan como los lados del vertedero.
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Figura 14-1. Vertedero rectangular de cresta delgada sin contraccion.
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 1y 2, se obtiene una expresion para el caudal:

) 2\ 2
Qr = §@L <H + @>
Donde:
Q+= Caudal tedrico.
L= Longitud del vertedero.
H= Carga hidraulica sobre la cresta.
v= Velocidad de llegada al vertedero.

g= Aceleracién debida a la fuerza de la gravedad.
Esta ecuacién no considera las pérdidas por friccién en el tramo, ni los efectos de tension

superficial, por lo tanto, el caudal real es menor que el caudal teérico, por tal razén se introduce un

coeficiente que permita incluir estas consideraciones, como se indica en la ecuacion a continuacion:

2 1.72 3/2
=—=,/2gC4L| H+—
Qr 3 9la ( + 2g>
C4= Coeficiente de descarga, cuyos valores caracteristicos deben estar entre 0,55 y 0,65.

Despreciando la influencia de la velocidad de llegada al vertedero, la ecuacion se simplifica de la

siguiente manera:

2
== [2gC4LH3/?
Qr 3 9la

Con contraccion: Tiene una abertura rectangular més pequefia que el ancho del canal, la cual

produce con el caudal un chorro angosto y més acelerado que el flujo del canal.
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Figura 15-1. Vertedero rectangular con y sin contracciones.
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Para esta situacion, a longitud efectiva del vertedero es L.

2
==[29C,L'H3/?
Qr =3v29Ca

El efecto de la contraccidn se tiene en cuenta restando a la longitud total de la cresta del vertedero
L, el nimero de contracciones multiplicada por 0.1H.
L' =L —n(0.1H)

Donde:
L'= longitud contraida de la ldmina de agua en el vertedero.
L= longitud real del vertedero.

n= nlmero de contracciones laterales

2
Q= §,/chd(L — 0.1nH)H3/?

Para el caso del vertedero sin contracciones laterales (n = 0), se requiere de una zona de aireacion
en los extremos de la estructura que permita el ingreso de aire y asi para garantizar que la presion
aguas abajo de la estructura sea la atmosférica.

Para el caso del vertedero sin contracciones laterales (n = 0), se requiere de una zona de aireacion
en los extremos de la estructura que permita el ingreso de aire y asi para garantizar que la presion

aguas abajo de la estructura sea la atmosférica.
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Vertedero triangular: Consiste en una ranura angular cortada en el centro del vertedero de tal
forma que el &pice de la ranura esté a la misma distancia del fondo del canal como los lados del
angulo a la pared del canal. Los angulos mas utilizados son de 90° y 60°. Son los mejores para
medir caudales menores de 28 L/s.

&
w

Figura 16-1. Vertedero triangular.
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Cuando los caudales son pequefios es conveniente aforar usando vertederos en forma de V puesto
que para pequefias variaciones de caudal la variacion en la lectura de la carga hidraulica H es mas

representativa.

8
Qzﬁcd,/Zg tanﬂ/z H5/2

Si p=90° entonces Q=1.4H?, en sistema M.K.S

Tabla 2-1.Valores caracteristicos de Cy.

Angulo Cyq
15° 0.52-0.75
30° 0.59-0.72
45° 0.59-0.69
60° 0.50-0.54
90° 0.50-0.60

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf
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bIESTRUCTURA COMPLETA

Figura 17-1. Caracteristicas de los vertederos triangulares de paredes delgadas.
Fuente:http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/3956/6/B\VC10003320_20.pdf

Vertedero trapezoidal: Es también llamado vertedero Cipolleti, se caracteriza por su forma

trapezoidal siendo las proyecciones de sus paredes lhorizontal y 4 vertical.

.Mm

Figura 18-1. Vertederos Trapezoidales
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Este vertedero ha sido disefiado con el fin de disminuir el efecto de las contracciones que se

presentan en un vertedero rectangular contraido.

Vertedero Circular: Se emplean rara vez, ofrecen como ventajas la facilidad de construccién y

que no requieren el nivelamiento de la cresta debido a su forma geométrica.
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Figura 19-1. Vertedero Circular

Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Para este tipo de vertederos De Azevedo y Acosta en el Manual de Hidraulica presenta la siguiente

ecuacion en unidades métricas, dando caudales en m*/s.

Q — 1.518D0'693H1'807

El 4ngulo central ¢, se obtiene de la Tabla 4-1, si no coincide el valor del cociente H/D, con el de

la tabla, el angulo se obtiene por medio de interpolacion.

Tabla 3-1. Valores del angulo central ¢

H/D @ H/D 7]

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

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

Qentradaz = @ [0-555 +

Donde:
H= Altura con respecto al agua (m).
D= Diametro (m).

¢@= Se obtiene de la tabla 4-1
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% Segln el Ancho de la Cresta

Vertederos de Cresta delgada: Este tipo de vertedero es el més usado, especialmente como
aforador, por ser una estructura de facil construccion e instalacion. Debidamente calibrados o
patronados se obtienen ecuaciones o curvas en las cuales el caudal es funcion de la carga hidraulica
H.

7/

5 R N

=47

Figura 20-1. Vertedero Rectangular de pared delgada con contracciones.
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Vertederos de Cresta Ancha: Los vertederos de cresta ancha tienen menor capacidad de descarga
para igual carga de agua que los vertederos de cresta delgada y su uso mas frecuente es como
estructuras de control de nivel.

La minima distancia a la cual se debe instalar los medidores de la carga hidraulica (H)para que no

esté afectada por la declinacién de la lamina de agua es 3.5H, como se observa en la figura:

?__——_“M_‘\;
H g

pressmmas Q\\
Pl 35 N1

N
%
~ N o NN RGN NN
a) e/H= 0.67 b) 0.67 = &/H<10

Figura 21-1. Vertedero Rectangular. a) cresta delgada, b) cresta gruesa.
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

1.3.2.2 Medio de Transporte del Agua.

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable se llama linea de conduccidn, al conjunto
integrado por tuberias, estaciones de bombeo y dispositivos de control, que permiten el transporte
del agua desde una sola fuente de abastecimiento, hasta un solo sitio donde sera distribuida en

condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presion.
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Figura 22-1.Medios de conduccién del agua.
Fuente:http://www.aguasyaguas.com.co/calidad_agua//12-captacion-y-aduccion-del-agua

Entre la captacion y la planta de potabilizacion del agua, como entre esta y la red de distribucion
urbana, suele darse la necesidad de conducir ya sea el agua cruda o el agua tratada, 0 ambas, para
salvar distancias y obstaculos naturales entre la fuente de suministro y los consumidores. El trazado
y el tipo de conduccidn, en sus efectos sobre los suelos y la propiedad, son factores ambientales

gue deben ser convenientemente valorados.

Aduccién: Es la conduccion o transporte de agua desde la cuenca hasta la planta de tratamiento,
tanque de regulacidn, o directamente a la red, ya sea por tuberia, canal o tunel.

Entre las formas mas conocidas de conducir el agua tenemos:

1. Conduccion por bombeo

La conduccién por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para obtener la carga
dinamica asociada con el gasto de disefio. Este disefio se usa generalmente cuando la elevacion del
agua en la fuente de abastecimiento es menor a la altura piezométrica requerida en el punto de

entrega. El equipo de bombeo proporciona la energia necesaria para lograr transportar el agua.
2. Conduccion por gravedad

Una conduccion por gravedad se presenta cuando la elevacion del agua en la fuente de
abastecimiento es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto de entrega del

agua, el transporte del fluido se logra por la diferencia de energias disponibles.
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Figura 23-1. Conduccion de agua
Fuente:http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_ipafnoa_manual_sist__conduc__agua_regin_altoandi.pdf

3. Conduccién por bombeo-gravedad

Se realiza una combinacién de conduccion de bombeo —gravedad cuando el tipo de terreno obliga a
cruzar por partes mas altas que la elevacion de la superficie del agua, donde la primera parte sera

conducida por bombeo y la segunda por gravedad.
1.3.2.3 AIREACION

La aireacion es un método para purificar el agua. Mediante un proceso por el cual se lleva el agua a
un contacto intimo con el aire o mediante el arrastre o barrido de sustancias volatiles causado por la
mezcla turbulenta del agua con aire y por el proceso de oxidacion de los metales y gases.

Las funciones mas importantes del proceso de aireacién son:

v" Aumentar el contenido de oxigeno.

v" Reducir el contenido de CO,

v Oxidar hierro y manganeso.

v' La remocién del metano, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos organicos volatiles

responsables de conferirle al agua olor y sabor.
1.3.2.3.1 Tipos de Aireacion

Aireadores de cascada

Son aireadores en los que la altura adecuada se subdivide en varias caidas para aumentar la
cantidad de oxigeno al agua que atraviese por este tipo de estructura o por el contrario reducir el
contenido de gases no deseables, los bordes de los peldafios actian como agujeros los mismos que

producen una lamina de agua que beneficia la exposicion con el aire.
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Figura 24-1. Aireacion.
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacién del Agua.

Aireadores de bandejas

Consisten en una serie de bandejas con hendiduras o perforaciones o con un fondo de malla de
alambre sobre las cuales se distribuye el agua para que caiga en un estangue de recoleccion.
Algunos aireadores de este tipo estan dotados de un lecho grueso de trozos de carbdn o bolas de
ceramica, cuyo espesor varia de 5 a 15 centimetros y que se coloca en las bandejas para lograr
mayor eficacia y producir mayor turbulencia. Los lechos gruesos son eficaces, especialmente
cuando se utilizan como auxiliares catalizadores de las reacciones de oxidacion de hierro y el
manganeso (pirolusita).

Pertenecen a un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior ubicadas en forma
continua con intervalos de 0.300 a 0.750 m. La entrada de agua es por la parte superior, a 14 través
de una tuberia perforada debiendo caer a la primera bandeja y asi continuamente. Los orificios con

diametros de 0.005 a 0.001 m con separacién de 0.025 m.

————— Tubera do
s ¢
IARIAYS

e

Bandejas

Matenal de
contacto

Figura 25-1. Aireador de bandejas.
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua.
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1.3.2.4 Aireador de bandejas.

Corresponden a un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior, colocadas en forma
sucesiva con intervalos de 30 a 75 cm. El ingreso del agua es por la parte superior y debe
distribuirse a través de una tuberia perforada, debiendo caer a la primera bandeja y asi
sucesivamente. Los orificios practicados en cada bandeja seran circulares con diametros de 5 — 12
mm con una separacion de 2.5 cm entre ellos. EI nimero de bandejas debe ser de 3-5, 4-6, >3y la

altura total del aireador de 1.2-3 m.

1.3.2.5 Criterios para el disefio de un Aireador de bandejas

Tabla 4-1. Criterios para el Disefio de Aireadores de Bandejas

Lecho de Perf ] CH
g T erforaciones
Numero | Separacion contacto
Criterio bandejas | bandejas, h
Altura o o Separ. _
N (m) (m*/m“d)
(m) | (cm) | (pulg) (cm)
3-9 0,30-0,75 550-1.800
Asce-Awwa-CSSE
Insfopal- 3-5 0,30-0,75 0,20-0,30 | 5-15 | 3/16™-1/4” 2,5 300-900
AwwaAzevedoNett 4 0,40-0,60 300-900
0 RAS 2000
3-5 0,30-0,75 0,15-0,30 | 5-15 <100
Otros
>3 <0,30 0,15-0,30 | 4-15 | 3/16™-1/2” | 2,5-7,5

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Fuente: http://Contenido_en_linea_Diseno_de_Plantas_Potabilizadoras/leccin_24_aireadores _o_surtidores.html

Para el disefio se requiere:

v’ Establecer el tiempo de contacto

<\

Determinar la altura de cada escalon y el nimero de plataformas o escalones
v Establecer, a partir de una carga hidraulica escogida, el area superficial y las dimensiones de
las plataformas o escalones.

v" Determinar la altura total del aireador.
1.3.25.1 Determinacién del nimero de torres

Para la determinacion del nimero de torres se realiza mediante la ecuacion:

Ny = LEc. 1-1
Qr
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Doénde:

N+= Numero de torres

Qp=caudal de disefio L/s

Qr=Caudal que ingresa a cada torre L/s

1.3.2.5.2 Tiempo de exposicion

Mediante la siguiente ecuacion se determinard el tiempo de exposicion del agua en cada una de las
bandejas:

t = /Z*H*nEc. 2-1
g

Donde:

t: Tiempo de exposicion (s)

H: altura total de las torres (m)
n: nimero de bandejas

g: Gravedad (m/s?)
1.3.2.6 MEZCLA RAPIDA

En plantas de purificacion de agua el mezclador rapido es una operacién que tiene el propoésito de
dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

La mezcla répida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidraulicos o
mecanicos, tales como resaltos hidraulicos en canales, canaletas Parshall, vertederos rectangulares,
tuberias de succion de bombas, mezcladores mecéanicos en linea, rejillas difusoras, chorros

quimicos y tanques con equipos de mezcla rapida.
+*» Mezcladores rapidos mecanicos: Los mezcladores mecanicos consisten en tanques de seccion

circular o cuadrada con hélices, paletas, turbinas u otros elementos similares acoplados a un eje

de rotacién impulsado por una fuerza motriz cualquiera.
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-— ¢ = coagulante

Figura 26-1. Mezcla rapida
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua.

¢+ Mezcladores rapidos hidraulicos: Los mezcladores hidraulicos se utilizan cuando se dispone
de suficiente cabeza o energia en el flujo de entrada. En general se usan resaltos hidréaulicos,

canaletas Parshall, dispersoras de tubos perforados y tanques con bafles, para disipar energia en

turbulencia y aprovecharla para la mezcla del coagulante.

= coagulante
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Figura 27-1. Mezcladores Hidraulicos
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua.

POLICLORURO DE ALUMINIO.

Figura 28-1.Policloruro de Aluminio
Fuente:syquem.com/poli.html
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Es un polimero coagulante — floculante diversamente utilizado en tratamiento de aguas sean estés
potables, residuales e industriales.

El mismo tiene un alto porcentaje de Al,O;siendo su minima concentracion del 31%, muy buena
en aguas con alto contenido de minerales entre los principales el hierro, aguas duras o con exceso

de color.

Descripcidn general.

Este producto es un polimero inorganico en polvo, con las siguientes caracteristicas:
Apariencia: polvo

Color: amarillento

Olor: penetrante

pH: 3.5 -5.0

Carécter: ionico- cationico

% AI203: 31%

Solubilidad en el agua: 99.9 %

SN N N N RN

Aplicaciones.

v' Se utiliza como coagulante en tratamientos primarios de sistemas de potabilizacion,
tratamientos de agua residual, industria metal-mecénica, entre muchos.

v' Contribuye a la remocion de solidos suspendidos, color, turbidez y algunos otros
contaminantes tales como particulas organicas.

v" Desestabiliza los microorganismos y las particulas coloidales, formando coagulos estos se
aglomeran debido al peso precipitan.

v En la industria papelera, tiene el potencial de incrementar la eficiencia de los procesos de
encolado, retencién y drenado.

v" En la clarificacion de todos los efluentes industriales.

Beneficios
v Efectivo a bajas concentraciones.
v Doble funcién de coagulante/ floculante.

v Puede ser diluido a cualquier concentracion.

Presentacion

El polimero se despacha en sacos de 25 kg. Para el manejo del producto es necesario el uso de
guantes y gafas de seguridad.

En caso de contacto con los 0jos es necesario lavarse con abundante agua y jabon. Si se presenta

irritacion se debe acudir de inmediato a un médico.
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1.3.2.7 COAGULACION

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.

La coagulacion es el tratamiento méas eficaz pero también es el que representa un gasto elevado
cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad
de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son eliminados al menor costo, en
comparacion con otros métodos.

La coagulacion esta esencialmente en funcién de las caracteristicas del agua y de las particulas
presentes, las mismas que definen el valor de los pardmetros conocidos como pH, alcalinidad, color
verdadero, turbiedad, temperatura, sélidos totales disueltos, tamafio y distribucion de tamafios de
las particulas en estado coloidal y en suspension, etc.

Figura 29-1. Coagulacion
Fuente:http://wwwa3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis_procesos/tema5.pdf

1.3.2.7.1 Sustancias quimicas empleadas en la coagulacion

A la variedad de productos quimicos empleados en la coagulacién se los clasifica como

coagulantes, modificadores de pH y ayudantes de coagulacion.

Clases de Coagulantes

Los coagulantes mas utilizados en la practica para el agua potable son los siguientes:

a. Sales de Aluminio

Forman un floculo ligeramente pesado, las més conocidas son: el Sulfato de Aluminio, Al ,(SO3) -
14H,0, que en la préactica se le denomina como Alumbre; el Sulfato de Aluminio Amoniacal vy el
Aluminato Sédico. EIl primero es el que se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo

relativamente sencillo.
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Sulfato de aluminio o alumbre: Es una sal &cida de aluminio que actla como coagulante,
dependiendo de su concentracion y el pH del agua. EI alumbre funciona mejor en el intervalo
de pH de 5,5 — 7,0, puesto que esta sal produce protones en el proceso de hidrolisis, si el agua
no tiene una alcalinidad adecuada sera necesario afiadir un producto alcalino para mantener el
pH.
Con la alcalinidad:
Al,(50,)3 - 14H,0 + 3Ca(HCO03), — 2AL(OH)3 L + 3CaS0, + 14H,0 + 6C0, 1
Rx.1-1
Al afiadir cal:
Al,(50,)5 - 14H,0 + 3Ca(0OH), = 2AL(OH); | + 3CaS0, + 14H,0
Rx.2-1

El alumbre genera lodos muy voluminosos, 1o que produce desechos de lodos y limpieza de

clarificadores, aumenta el contenido de solidos disueltos, aumentando la carga de los suavizadores,

cuando éstos son utilizados para completar el tratamiento del agua, y el fléculo por sales metélicas

es muy fragil y quebradizo, una vez que se rompe no vuelve a formarse.

b.

Sales de Hierro: Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCls, y los Sulfatos de Hierro Férrico y
Ferroso. Forman un floculo mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento que las sales de

aluminio.

Sulfato Ferroso y Cal: Se suministran en forma sélida y para que sea realmente eficaz, el

sulfato ferroso debe oxidarse a sulfato férrico.

F32504 ) 7H20 + Ca(HC03)2 - Fe(HC03)2 + Ca 504 + 7H20
Rx.3-1

Fe(HCO3), + 2Ca(OH), — Fe(OH), + 2CaC05 + 2H,0
Rx.4-1

Polimeros o polielectrolitos: Son compuestos complejos de alto peso molecular que se
utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes de coagulaciéon. La
dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo en concentraciones muy bajas, lo cual es una
gran ventaja y compensa el costo del polimero.

Estan siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas potables ya que se produce

una menor cantidad de lodos, adicionalmente el lodo producido es més facilmente tratable.
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Los polielectrolitos pueden clasificarse en:

+»+ Catidnicos: Cargados positivamente.
++ Aniodnicas: Cargados negativamente.
+* No i6nicos: No son polielectrolitos en sentido estricto, aunque exhiben en disoluciéon muchas

de las propiedades floculantes de los anteriores.
Los polielectrolitos cationicos son poliaminas que se hidrolizan en agua como sigue:
R,R,NH + H,0 - R{R,NH," + OH~
Rx.5-1

Puesto que la hidrélisis da OH-, a pH alto se fuerza la reaccién a la izquierda y el polimero se
vuelve no iénico. De forma semejante, los polimeros anidnicos incorporan a su estructura un grupo

carboxilo que en agua se ioniza del siguiente modo:
RCOOH - RCOO~ + H*
Rx.6-1

Un pH bajo fuerza la reaccion a la izquierda y transforma el polimero aniénico en no iénico. Segun
esto, generalmente se usan los polimeros catinicos a bajos pHs y los anionicos a altos pHs. Esto
no significa que en caso contrario dejen de funcionar, lo que ocurre es que se transforman en no
i6nicos, lo que hara variar en cierto modo su efectividad en el tratamiento concreto a que se

aplican.
1.3.2.7.2 Modificadores de pH

Como se ha visto, para lograr mejores resultados en el tratamiento, en algunos casos sera necesaria

regular la alcalinidad del agua o modificar su pH; para ello se emplean:

a. Hidréxido de calcio, Ca (OH),
b. Carbonato de sodio, Na2CO,
c. Bicarbonato sédico, NaHCO;

1.3.2.7.3 Ayudantes de coagulacion

Son polimeros anionicos, cationicos o neutros, los cuales pueden presentar forma sélida (polvo) o
liquida. Son sustancias de un alto peso molecular, de origen natural o sintético. Requieren ensayos

de coagulacion y floculacion antes de su eleccion.
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Los polimeros solidos son generalmente poliacrilamida o poliacrilamida hidrolizada y son no
ionicos. Los liquidos son generalmente soluciones catidnicas, que contienen de 10 a 60% de
polimero activo.

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y hierro. Este
proceso es resultado de dos fenémenos:

v" Fenémeno quimico.

v" Fenémeno fisico.
1.3.2.7.4 Etapas de la coagulacion

Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacidn de particulas en suspension.
Formacion de compuestos quimicos poliméricos.

v
v
v Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.
v Adsorcién mutua de coloides.

v

Accion de barrido.

Se puede suponer que las diferentes etapas de la reaccion pueden resultar controlables en un cierto

porcentaje, bajo diversas condiciones quimicas.
1.3.2.8 FLOCULACION

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

Se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas floculentas, es decir, una vez
estabilizados los coloides, se provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de
encuentros o colisiones entre ellas, sin romper o disturbar los agregados preformados.

En la floculacion, una vez introducido y mezclado el floculante, las particulas diminutas
coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas particulas presentes mediante
agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las particulas se aglomeran, incrementan su

tamafio y adquieren mayor densidad.

El floculador es, por lo tanto, un tanque con algiin medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de
retencion relativamente prolongado.
Existen dos tipos de floculacion para promover el crecimiento de los fléculos, se detallan a

continuacion:
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1) Floculacion Peri cinética: Se basa en las colisiones debidas al movimiento de las moléculas e

inducidas por la energia térmica. A este movimiento se denomina “Movimiento Browniano”.

2) Floculacion Ortocinética: Se basa en las colisiones de las particulas debidas al movimiento
del agua. Este movimiento es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede

ser de origen mecanico o hidraulico.

+* Floculadores hidraulicos: Los mas comunes son los de flujo horizontal y los de flujo vertical.
Los floculadores hidraulicos con una velocidad de flujo apropiada y un nimero adecuado de
baflesque son paredes o muros que se instalan en un tanque de floculacién, coagulacion o
sedimentacién para dirigir el sentido del flujo, evitando la formacién de cortocircuitos
hidraulicos y espacios muertos y asi asegurar suficientes curvas, promoviendo una floculacién

efectiva.

~ lf\""’
il

J

— e

Figura 30-1.Floculador Hidréaulico de Flujo Horizontal
Fuente:ROMERDO, J. A. Purificacion del Agua. Floculacion.

+»+ Floculadores mecanicos: En estos floculadores, se introduce potencia al agua para asegurar
una mezcla lenta mediante agitadores mecanicos. El tipo de agitador mecanico mas utilizado es
el de paletas, ya sean de eje horizontal o vertical, las cuales imparten movimiento rotatorio al

agua asi como cierta turbulencia interna.

Figura 31-1.Floculador Mecénico de Paletas
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Fuente:ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Floculacion

1.3.2.8.1 Factores que influyen en la Floculacion

Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son:

v" Naturaleza del agua.
v Variaciones de caudal.
v Intensidad de agitacion.

v" Tiempo de floculacion.

Una vez floculada el agua, el problema radica en separar los sélidos del liquido, o sea, las
particulas coaguladas, del medio en el cual estdn suspendidas. Esto se puede conseguir dejando
sedimentar el agua o filtrandola, o realizando los procesos consecutivamente. La sedimentacion y

la filtracion, son considerados procesos complementarios.
1.3.2.9 SEDIMENTACION

La sedimentacion es el proceso mediante el cual se eliminan o se separan las particulas suspendidas
méas pesadas que el agua. Cuando las impurezas son separadas del agua por la accion de la

gravedad y sin la ayuda de agentes quimicos, la operacién se denomina sedimentacién simple.

Larnina de!
aforador ; Nbvel de agua 0,25 m minimo
N

Uegada

Figura 32-1. Sedimentador Simple
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Floculacion

En cuanto si se utilizan agentes quimicos para eliminar impurezas en solucion, la operacion se
denomina precipitacion quimica. En el tratamiento del agua se aplica en la eliminacion de
impurezas floculadas, tales como el color y la turbidez. Asi como en la eliminacion de impurezas
precipitadas, tales como la dureza, el fierro y el manganeso.

La sedimentacion se realiza en decantadores. En ellos se produce la decantacion del floculo, que
precipitan al fondo del decantador formando lodos. Normalmente la retencion de velocidad del

agua que se produce en esta zona es de 40 minutos a una hora.
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Un sedimentador consta de las siguientes partes que se pueden observar en la figura:

aliviadero —

Comouerta de Evacuacion de Lodos
e __(”//’kf ;

Pantala Difusora con
""" Orificios

L

l

L

v/
Zona de
Entrada
Yertedero de Alivio

/

Zona de
Sedimentacion

\

Zona de
Salida

L— Orificios

= J

|

—— 10%

Zona de
Lodas
Otificio de Evacuacion de Lodos

Figura 33-1. Planta y alzado de un sedimentador convencional.
Fuente: CEPIS-UNATSABAR, 2005.

a. Zona de entrada: Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion uniforme

del flujo dentro del sedimentador.

b. Zona de sedimentacién: Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones

de flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccién del flujo es horizontal y la

velocidad es la misma en todos los puntos, flujo pistdn.

€. Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen

la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacién de las particulas

depositadas.

d. Zona de recoleccién de lodos: Constituida por una tolva con capacidad para depositar los

lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su evacuacién periddica.

1.3.2.9.1 Clasificacion de los procesos de sedimentacion

Segun el tipo y concentracién de so6lidos o particulas en suspensidn, los procesos de sedimentacion

se pueden clasificar en:

Tabla 5-1. Tipos de Sedimentacion.

TIPO DE
SEDIMENTACION

CARACTERISTICAS
DE LOS SOLIDOS
EN SUSPENCION

DESCRIPCION DEL
PROCESO

EJEMPLOS

1. Sedimentacién de
particulas discretas

Particulas discretas y aisladas
en soluciones diluidas.

No hay interaccion entre las
particulas y entre las particulas
y el resto de fluidos.

Movimiento de
sedimentacion de particulas
en desarenadores o
presedimentadores.

2. Sedimentacion
Floculenta

Particulas aglomerables en
soluciones relativamente
diluidas.

Las particulas se aglomeran
agrupandose en particulas de
mayor tamafo.

Sedimentacion de flocs en
decantadores horizontales o
de placas.
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3. Sedimentacion Soluciones de concentracion Las particulas interfieren entre | Deposicion de lodos en
retardada intermedia. si, en su descenso decantadores de flujo
manteniendo posiciones ascendente.
estables.
4.  Sedimentacion Soluciones de alta Se forma una estructura entre Compactacion de depdsito

compresién

concentracion.

las particulas que va
modificandose lentamente con
el tiempo.

de lodos.

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Fuente: Arboleda Valencia, 2000

1.3.2.9.2 Tipos de Sedimentadores

++ Sedimentacion tipo 1: Se refiere a la remocidn de particulas discretas no floculentas en una

suspension diluida.

Sedimentacion tipo 2: Se refiera a la sedimentacion de suspensiones diluidas de particulas

floculentas, en las cuales es necesario considerar las propiedades floculentas de la suspension

junto con las caracteristicas de asentamiento de las particulas.

Sedimentacion zonal: Describe la sedimentacion masica y se refiere al proceso de

sedimentacién de suspensiones de concentracién intermedia de material floculento, en la cuales

se presenta un asentamiento interferido a causa de la cercania entre particulas.

La sedimentacion o la decantacion se realizan en reactores denominados sedimentadores o

decantadores, de acuerdo con el tipo de particula y el sentido de flujo que se remueva en cada

unidad. La clasificacion mas recomendable se muestra a continuacion:

Tabla 6-1. Clasificacién de los procesos de sedimentacion segun el sentido del flujo.

SENTIDO DEL TIPO DE TASA DE
FLUJO SEDIMENTACION EJEMPLO FLUJOm¥/m?d
200420
Horizontal ly?2 Desarenadores
15-30
Vertical 2y3 Manto de lodos 45 - 60
Inclinado (ascendente
ly?2 Decantadores con placas. 120 -180
0 descendente)

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Fuente: Arboleda Valencia, 2000

Los decantadores o sedimentadores en su tramo final poseen vertederos en los cuales se capta la

capa superior del agua que contiene menor turbiedad, por medio de estos vertederos el agua pasa a

la zona de filtracion.

-50-




1.4 FILTRACION

Es el proceso donde se separan fases de un sistema heterogéneo. Se pasa una mezcla a través de un
medio poroso o filtro, el cual retiene la mayor parte de los componentes sélidos de dicha mezcla.
También se define como la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes en una
suspensidn acuosa que escurre a través de un medio poroso.

Asi, la filtracion es la fase final u operacion terminal para clarificar el agua, que se hace en una
planta de tratamiento de agua. Ahi es donde se debe lograr la produccion de agua de calidad.

El medio filtrante méas utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como soporte, aunque también
existen otros lechos como membranas filtrantes de otros materiales. El paso del agua por el lecho
de arena permite retener los sélidos de tamafio superior a los intersticios entre los granos de arena,
ademés se producen efectos superficiales (adsorcion) que permiten retener particulas mas
pequerias.

La filtracion a utilizar va ser la filtracion rapida en arena ya que es el adecuado después haber
realizado la floculacion y la sedimentacion.

Es la remocion de sélidos suspendidos y coloidales presentes en una suspension acuosa a través de
un medio poroso. En general, la filtracién es la operacion final, que se realiza en una planta de
tratamiento de agua y por consiguiente, es la responsable principal de la produccion de agua de
calidad coincidente de los patrones de potabilidad.

% Mecanismos de Filtracion

La filtracion usualmente es considerada como el resultado de dos mecanismos distintos pero
complementarios: transporte y adherencia.

Inicialmente, las particulas por remover son transportadas de la suspensién a la superficie de los

granos del medio filtrante.

v" Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes:
a) Cernido

b) Sedimentacién

c) Intercepcion

d) Difusion

e) Impacto inercial

f) Accion hidrodinamica

g) Mecanismos de transporte combinados.

v Los mecanismos de adherencia son los siguientes:

a) Fuerzas de Van der Waals
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b) Fuerzas electroquimicas

c) Puente quimico

Se han planteado debates sobre cuél de estos mecanismos es el que controla el proceso de
filtracion. Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y que, en
algunos casos, la contribucion de uno o varios de ellos para retener el material suspendido es quizas
minimo.

Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad del fendmeno, mas de un mecanismo debera
entrar en accion para transportar los diferentes tamafios de particulas hasta la superficie de los

granos del medio filtrante y adherirlas.

1.5 DESINFECCION

La desinfeccion es una operacion de importancia incuestionable para el suministro de agua potable.
La desinfeccion constituye una barrera eficaz para numerosos patégenos (especialmente las
bacterias) durante el tratamiento del agua de bebida, se debe utilizar en aguas superficiales y en
aguas subterraneas expuestas a la contaminacion fecal.

Este proceso es necesario porgue no es posible asegurar la remocion total de los microorganismos
por los procesos fisico-quimicos, que usualmente se utiliza en el tratamiento del agua. El agente de
desinfeccion méas empleado es el cloro, debido a su facil disponibilidad en forma de gas, liquido o
solido, es capaz de destruir la mayoria de microorganismos patégenos.

Por otro lado, las aguas suministradas por una planta de tratamiento de agua para consumo humano
pueden sufrir de nuevo contaminacion en los tanques de almacenamiento o en las redes de
distribucion antes de ser distribuidas a la poblacion. La desinfeccion debe protegerlas también de
estas situaciones de riesgo posteriores al tratamiento.

Se pueden mencionar tres tipos basicos de desinfeccion:

Tratamientos fisicos: El objetivo de este tratamiento es la eliminacién de coloides y de sélidos en
suspension. Esto se consigue con tratamientos ya realizados como son: la coagulacion —

floculacidn, la decantacion y la filtracion.

Tratamientos quimicos: Los agentes quimicos desinfectantes mas utilizados son el cloro, el
dioxido de cloro y el ozono.
% Cloro: Es el agente desinfectante mas usado, ya sea en su forma gaseosa o como hipoclorito.
La aceptacion del cloro es debida a tres factores principales:
-Oxidacion de sustancias inorgdnicas como hierro, nitritos, manganeso que causan mal sabor,

corrosion y deterioro en las plantas potabilizadoras.
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-Accion microbicida del cloro como algicida, bactericida y, en menor medida, virucida.
-Mejora conseguida en los procesos de coagulacion y floculacion, ya que favorece la formacion
de floculos.

7
0.0

Quimica acuosa de cloro: Se puede aplicar en una planta de tratamiento por dos métodos:
aplicacion directa a través de difusores y saturacion de una pequefia parte del caudal de agua

con cloro y posterior mezcla de esta parte con el caudal principal.

[] pateta <
Orificios

Madre 6
el L I ——C1

Al punto de

N Ten ; Rueds aplicacién
g .,
LA 4
Tanque de U —] 7
carga constanie
Canal -
Dosificador de paletas en canal Rueda de Arquimedes

Figura 34-1. Dosificadores de cloro
Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/2sas/d22/092_aforos/Agua_potable_(CAP[1].%203).pdf

+«» Didxido de cloro: Es un gas inestable, que se obtiene a partir de la mezcla de cloro con clorito
sodico. Presenta un caracter bactericida y virucida que no se ve afectado por incrementos de

pH, ya que incluso aumenta su potencialidad frente a amebas y enterovirus.

Regulador + Rotametro

Cilindro de
cloro

Bomba
reforzadora

profundo l:l —»

. —

Bomba de pozo

Eyector (Venturi)
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Figura 35-1. Equipo de cloro gas al vacio
Fuente: http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/fulltext/libro.pdf

K/

% Ozono: Constituye la tercera alternativa tras el cloro y el diéxido de cloro. Se trata de un gas
compuesto por tres atomos de oxigeno, que no se encuentra habitualmente en la atmdsfera a
bajas alturas, donde su presencia se considera contaminante, puesto que su poder oxidante

puede afectar a la salud pablica o a la vegetacion. Tiene un gran poder desinfectante y mejora

-53-



las caracteristicas organolépticas del agua como color, olor y sabor, ya que reacciona tanto con
sustancias inorganicas, eliminado hierro y manganeso que transforma en 6xidos o hidréxidos
insolubles, como la materia orgéanica y produce una reduccién importante de la absorbancia de
la muestra y, por tanto, de su turbidez.

Radiacion: Hay varias formas de radiacion que pueden desempefiar un papel desinfectante. Las
radiaciones mas utiles son la radiacion UV, los rayos X y los rayos y.

Desinfeccion Solar: El proceso de desinfeccidn solar es un proceso térmico que consiste en
elevar la temperatura del agua por un espacio suficiente de tiempo en contenedores
acondicionados para lograr la absorcidén del calor proveniente de la radiacion solar. Estos
contenedores pueden ser de diversos materiales conductores del calor; en todos los casos se
busca gue sean de color negro ya que absorben mejor el calor en oposicion a los colores claros,
aumentando aceleradamente la temperatura del agua y la conservacién del calor por mas

tiempo.

Afluente
crudo

Tanque

Radiacion colector

Efluente
desinfectado

Colector
solar

Figura 36-1. Esquema de un termosifon para calentamiento de agua-desinfeccion solar
Fuentehttp://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/fulltext/libro.pdf

A pesar de lo interesante del método y de sus escasos requerimientos, hay demasiadas variables que

condicionan su eficiencia y la eventual seguridad del agua tratada. La latitud y la altitud geogréfica,

la estacion, el nimero de horas de exposicion, la hora, las nubes, la temperatura; el tipo, el volumen

y el material de los envases que contienen el agua; la turbiedad de agua y el color; son, entre otros,

los parametros que podrian interferir en una desinfeccion perfecta.

La Organizacion Mundial de la Salud considera a la SODIS una opcio6n valida, pero solo como un

“método menor y experimental”. Aun asi, en areas donde no hay otro medio disponible para

desinfectar el agua, puede mejorar sustancialmente la calidad bacteriolégica de la misma.
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LLave de paso \
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K
Cubierta de vidio — J
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sl == recolectora
D ~ e P s

“—__ Deposito de
recoleccion de
U\ agua destilada

Depésito de
alimentacion con
~agua

—— Termémetro

“\— Cubjerta de vidrio

Fuente: http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/fulltext/libro.pdf
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1.5.1 Cloracién

Para la cloracion se utiliza el cloro, que es un oxidante poderoso, es el desinfectante mas
importante que existe, debido a que relne todas las ventajas requeridas, incluyendo su facil
dosificacion y costo conveniente.

Sin embargo, presenta algunas desventajas:

a) Es muy corrosivo.

b) Puede producir sabor desagradable en el agua, incluso en altas concentraciones que no

significan riesgo para el consumidor.
¢) Su manejo y almacenamiento requiere ciertas normas de seguridad, para
d) Evitar riesgos en la salud de los operadores.

e) El cloro, en condiciones normales de presion y temperatura, es un gas verde, dos y media veces

mas pesado que el aire.

+» Caracteristicas del cloro como desinfectante

a) Destruye los organismos patdgenos del agua en condiciones ambientales y en un tiempo corto.

b) Es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo costo.

c) Ladeterminacion de su concentracion en el agua es sencilla y de bajo costo.

d) En las dosis utilizadas en la desinfeccion de las aguas, no constituye riesgo para el hombre ni
para los animales.

e) Deja un efecto residual que protege el agua de una posterior contaminacion en la red de

distribucion.

Tabla 7-1. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de la dosificacion del cloro y derivados

Cloro gaseoso

% A presion

En caso de clorador a
presion no requiere de

energia eléctrica.

CLASIFICACION | DOSIFICADOR VENTAJAS DESVENTAJAS
Instalacion muy costosa para
poblaciones pequefias. Personal

Produccion de cloro casi necesita capacitacion. Si no es
en todos los paises. operado adecuadamente puede ser
Al vacio Producto quimico barato. peligroso debido a que el gas es

venenoso. No es recomendado para
sistemas que tratan caudales
menores de 500m®/dia. En el caso de
clorador al vacio requiere de energia

eléctrica.

Cloro en Solucion

BAJO PRESION ATMOSFERICA, DE CARGA CONSTANTE

Tanque con vélvula
de flotador

Sencillo de operar y

mantener. Muy barato.

La dosificacion no es muy precisa.
Error alrededor del 10%. Exige
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Pueden construirse
localmente. Confiable. No
necesita energia eléctrica.
Permite dosificar para
caudales minimos. Se
puede usar en cualquier
situacion, excepto en
pozos tubulares cerrados.

control constante debido a la
variacion de dosificaciones. El

material se puede corroer.

Tubo con orificio en
flotador

Carga constante.
Sumamente sencillo. Muy
barato. Confiable. No

necesita energia eléctrica.

Segun la manera en que el sistema
fue construido, puede llegar a tener
un error de dosificacion de hasta un
20%

Sistema vaso botella

Sumamente sencillo. Muy
barato. Ideal para
comunidades pequefias.
Error de dosificacion
menor del 10%. No

necesita energia eléctrica.

Debe mantenerse limpio.

Bajo presion positiva o

negativa

Bomba de diafragma

(positiva)

Sumamente confiable, muy
popular, sencillo de operar,
uno delos pocos sistemas
para trabajar bajo presion,
puede introducir la
solucidn directamente en
tuberias de agua
presurizada hasta con 6.0

kg/cm?.

El personal debe capacitarse en su
en su operacion y mantenimiento.
Costo intermedio, elevado para un
sistema rural. Requiere energia
eléctrica. Debe vigilarse.

A veces hay corrosion en el rotor de

la bomba debido al cloro.

Dosificador por

succion (negativa)

Muy sencillo. La solucién
mas barata para una
alimentacioén en tuberias

presurizadas.

Requiere vigilancia y
mantenimiento para evitar
obstrucciones en dispositivo

Venturi.

Generador de
hipoclorito de sodio

in situ

No requiere transporte de
productos clorados. Se
produce in situ. Sencilloy

facil de operar.

Requiere de agua blanda para que no
se acumulen depdsitos en los
electrodos. Requiere de vigilancia
constante y personal entrenado para
tomar precauciones de seguridad por
la formacion de gas cloro.
Produccion limitada a la capacidad
del equipo.

Cloro s6lido

Dosificador de

erosion

Sumamente sencillo. Ideal
para pequefias
comunidades. Una de las

mejores soluciones para

Costo intermedio. Alrededor de 10%
de errores en la dosificacion.
Necesita tabletas. En algunos

dosificadores las tabletas (si se
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dosificacién a la entrada de | producen localmente) tienen a
un tanque. No necesita adherirse o a formar cavernas y no

energia eléctrica. caen en la cdmara de disolucion.

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/fulltext/libro.pdf
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1.6 PARAMETROS DE OPTIMIZACION

A continuacion, se presentan los pardmetros necesarios para realizar la optimizacion tanto en el

aireador como el sedimentador.
1.6.1 Carga superficial

Para la determinacion de la carga superficial actual de un sedimentador convencional es la relacién
del caudal sobre el &rea lo cual indica que la sedimentacion es funcion del area superficial e

independiente de la profundidad.

Cs = 2Ec. 3-1
Donde:
C,= Carga superficial (m/m? d).
Q= Caudal (m%d).

A= Area superficial (m?).
1.6.2 Velocidad critica

La velocidad de sedimentacién depende de una correcta coagulacion y floculacién, ademas de
calidad de fuente a tratar. En teoria todas las particulas mayores o igual a la velocidad critica seran
removidas.

La velocidad critica de asentamiento o sedimentacién esta dada por:

Vo = ScVo
5C ™ sen 6+LcosO

Ec. 4-1

Donde:

vse= Velocidad critica de asentamiento (m/d).

S.= 1.0 para sedimentadores de placas paralelas

v,= Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion o carga superficial en el area
de sedimentacion (m/d).

L= Longitud relativa efectiva de sedimentacion en flujo laminar.

0 = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion.
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1.6.3 Longitud Relativa

En el sedimentador laminar la longitud relativa del sedimentador esta dado por la siguiente

ecuacion:

l
L= 2 Ec. 5-1

La longitud relativa relaciona la longitud de las placas inclinadas (I) con el ancho del canal (d)
formado por las mismas. La recomendacién para La longitud relativa debe ser igual a 20 y menor a
40.

En los sedimentadores se supone un régimen de flujo laminar, pero en la practica se acostumbra a
dejar el primer cuarto de la longitud del tanque de sedimentacion libre de elementos de
sedimentacién para permitir buenas condiciones de entrada del caudal; ademas que a la entrada
existira una region de transicion en la cual el flujo uniforme se convierta gradualmente en flujo
completamente laminar debido a la influencia de los contornos soélidos. La longitud relativa L’,

para la region de transicion, segin Schulze, nos indica la ecuacion:

L' = 0.013% Ec. 6-1

~

L' =0.013 Ngz Ec.7-1

Donde:

L’= Longitud relativa para la region de transicion de las placas.

Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion o carga superficial en el area de
sedimentacién (m/min).

d= separacion entre placas (cm).

v=Viscosidad cinética de agua (m2/s).

La existencia de la region de transicion obliga a tener en cuenta, para los célculos, la longitud de la
zona de transicion y tomar y un valor de longitud relativa efectiva de sedimentacion, en flujo

laminar, con lo cual se provee un factor de seguridad en el disefio:

L'<L=>Lc=L-L
1.6.4 Ndmero de Reynolds
Se recomienda verificar el numero de Reynolds para garantizar flujo laminar en los

sedimentadores. Generalmente Nz < 500 (adimensional).
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Vo*d

NRE = EC 8'1

v
Donde:

v,=velocidad promedio de flujo del sedimentador
d= ancho del sedimentador

v=viscosidad cinematica
1.6.5 Tiempo de Retencién

Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion en sedimentadores de placas es de 15 a 25

minutos.

t =+ = min Ec.9-1
Vo

1.6.6 Profundidad

La eficiencia del tanque de sedimentacion es afectada por el grado de floculacién de los sélidos
suspendidos, el cual, a la vez, depende del tiempo de retencién. El volumen del tanque de
sedimentacion es igual al producto de su area superficial A por la profundidad d.

1.6.7 Tiempo de retencion

El tiempo de retencion debe ser lo suficientemente largo como para permitir el asentamiento de
particulas con velocidad de asentamiento muy baja; en este caso el tiempo de retencién puede ser
de varios dias.

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

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

vV _ Ad

T =—-=—Ec.10-1
e @

1.6.8 Determinacion del numero de placas N:

__ Lssen6+d
- d+e

N Ec.11-1

Donde:
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N= Numero de placas planas
Ls= Longitud del sedimentador (distancia que ocuparan las placas) (m).
e= Espesor de la placa (m).

d= Distancia entre placas (m).
1.6.9 Criterios complementarios

Tabla 8-1 Parametros de Disefio de Sedimentadores Laminares

PARAMETRO VALOR
Tiempo de retencion en las placas 15 - 25 min
<500 (Fisherstrom)
< 250 (Arboleda)
< 200 (Montgomery)
< 280 (Schulz y Okun)

NUmero de Reynolds

Inclinacion de lasplacas 60°
Distancia entre places 5cm
Profundidad 3-5m
Pendiente del fondo > 2%

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion

Tabla 9-1. Parametros de Disefio de las Placas Planas de Asbesto - Cemento

PARAMETRO | VALOR

Longitud 1,20 m
Ancho 2,40 m
Espesor 0,01 m

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion

Tabla 10-1. Valores de S, Tipicos
TIPO DE MODULO S.

Placas planas paralelas 1
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placan onduladas 1,30

Otras formas tubulares 1,33-1,42

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: VILLEGAS, M. P. Purificacion Aguas. Sedimentadores
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Tabla 11-1. Viscosidad Cinemética del Agua a 1 Atmosfera

TEMPERATURA Viscosidad Cénematlca
oC v10
2

m</s
15 1,140
17 1,082
18 1,054
19 1,029
20 1,004

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices

1.7 TRATAMIENTO DE LODOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

En el tratamiento del agua destinada al consumo humano, las sustancias en suspension y algunas
otras disueltas, en esta agua, junto a los residuos de los coagulantes y otros reactivos empleados en
el tratamiento, son separadas, quedando un residuo de distinta naturaleza, que en un tratamiento

convencional pueden ser las siguientes:

v" Residuos de la coagulacién/floculacion generados principalmente en los decantadores y en los
filtros.

v Residuos de posibles procesos de ablandamiento.

\

Residuos de la eliminacion de hierro, manganeso y del empleo de permanganato potasico.

v" Residuos de carbdn activo (si se emplea carbon en polvo en el proceso de potabilizacion).

La variedad o diferentes caracteristicas de los fangos dependen esencialmente de la calidad del
agua bruta y del tratamiento aplicado. Los lodos se originan por la acumulan en los decantadores y

lechos de filtrado y estan constituidos principalmente de:

v Materias finas o coloidales en suspensién como particulas de arena, arcilla y limo, sedimento,
materia organica e inorganica finamente dividida, algas, plancton y otros organismos
microscopicos, como bacterias y virus, causantes de la turbiedad.

v Los residuos de los productos quimicos utilizados para el proceso de tratamiento.

Estos lodos tienen un gran volumen, el cual estd compuesto principalmente por agua, y son
tixotropicos, es decir, tienen caracteristicas gelatinosas en reposo, pero liquidas en movimiento.
Ademas, son compresibles y resistentes al espesamiento y deshidratacion, especialmente aquellos

generados con aguas de baja turbiedad.
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Figura 38-1. Secado de Lodos

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/tratamiento-calidad-/tratamiento-calidad-agua-potable.pdf

Tabla 12-1. Parametros en la decantacion de lodos

Decantadores

Lodo generado Volumen de agua(t(;oa)tada por la planta 0.06-0.25
Razon DBO/DQO 151
Baja proporcion de materia orgéanica biodegradable.
Parametros Valores
DBO 30-300 mg/I
DQO 30-5.000 mg/I
Sélidos volatiles 30 %

Puede ser manual (intermitente) 0 mecanizada (continua), con accionamiento manual o

automatico

Remocion Manual

Remocién Mecénica

La unidad se vacia, de 30 a 120 dias,

dependiendo de la turbiedad del agua, por

medio de un desagie en el fondo.

La concentracion de los lodos varia
apreciablemente durante el desagie y
arrastre de fondo, en un rango de 0.2 a 2%.
Terminado el desagtie, los bancos de lodo
depositados en el fondo del decantador
(concentraciones de 4 a 13%) son
removidos con maquinarias y agua a
presion

Cuando la limpieza es mecanizada, esta
se realiza por bombeo o sifonamiento,
con concentraciones que varian entre 0.1
y 6%, dependiendo de la frecuencia de
lavado, requiriendo, ademas, una limpieza
periédica manual. En los filtros, los lodos
son removidos en el lavado de las
unidades filtrantes cada 12 a 24 horas, de
acuerdo a turbiedad del agua cruda, con
un caudal del orden del 1 al 5% del agua
filtrada.

La concentracién de sélidos totales varia
de 0.01 a 0.1%, con una DBO del orden
de 10 mg/l y DQO del orden de 100 mg/I.

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/mexico/02263e09.pdf

El lodo es por mucho, el constituyente de mayor volumen eliminado en los tratamientos.
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1.7.1 Factores que caracterizan las propiedades del lodo

Es necesario conocer para su tratamiento posterior, las caracteristicas que definiran la capacidad de
deshidratacion y filtracion de los lodos. Existen varios parametros que influyen en la

deshidratabilidad, éstos se han clasificado en caracteristicas fisicas y quimicas.
1.7.1.1 Caracteristicas fisicas

Algunas pruebas que definen las caracteristicas del lodo pueden ser usadas como ayuda en la
seleccion de un proceso de deshidratacion y para determinar las dosis de acondicionamiento. Las

dos pruebas principales son: la resistencia especifica a la filtracion y el tiempo a la filtracion.

¢ Resistencia especifica a la filtracion (r): Es la resistencia que opone a la filtracién una cantidad
de lodo depositada en un area de la superficie filtrante. Esta prueba tiene gran utilidad ya que
determina las necesidades de tratamiento para producir una torta que ofrezca minima
resistencia y optimizar el funcionamiento de la deshidratabilidad del lodo.

% Tiempo a la filtracion (tF): esta prueba es una simplificacion de la prueba de la resistencia
especifica a la filtracion, es superior en simplicidad, rapidez y facilidad de realizacién, sin
embargo, la concentracion de sélidos totales en el lodo tiene un efecto significante en los
resultados.

1.7.1.2 Caracteristicas quimicas

Es importante conocer las diferentes formas en las que se encuentra constituida el agua. El
contenido de humedad en un lodo es dividida en dos categorias: humedad libre (no asociada con los
s6lidos), eliminable con bastante facilidad y humedad ligada.

Tsang y Vesilind, distinguen tres tipos de humedad ligada: intersticial, superficial y quimicamente
ligada. La proporcion de humedad libre y ligada es determinante en la deshidratacion de un lodo.
En tanto que Coackley y Allos, estudiaron las caracteristicas de secado de algunos lodos mediante
curvas termo gravimétricas, éstas se establecen mediante la pérdida de peso de agua, a temperatura
constante. A partir de estas curvas se observo que el secado sigue tres etapas: una de periodo de
velocidad constante de humedad con respecto al tiempo y posteriormente se observan dos periodos

de disminucion a velocidades de deshidratacion diferentes.
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Figura39-1. Curva de secado para identificar los tipos de humedad en el lodo
Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/tratagua/mexicona/R-0063.pdf

Humedad libre: Representa la mayor parte del lodo y termodindmicamente se comporta como
agua pura, se define como la cantidad de agua removida durante el periodo de velocidad
constante. Esta humedad no estd asociada a las particulas sélidas e incluye agua que no es
afectada por fuerzas de capilaridad. Puede ser eliminada por espesamiento, acondicionamiento

o0 por aplicacién de una tensién mecéanica fragil.

Humedad ligada: Generalmente representa una pequefia proporcién del agua total contenida en
el lodo (menos de la tercera parte), sin embargo, en términos de masa es mas grande que la fase

s6lida. En un lodo, la humedad ligada no se comporta como agua pura.

Humedad intersticial: Es la humedad removida durante el primer periodo de disminucién de
velocidad. El agua estd ligada dentro de la estructura del fléculo y puede convertirse en
humedad libre si éste es destruido. El ligamento se da por tension superficial y fuerzas
atractivas, el lodo esta en suspension y existe el fenémeno de capilaridad cuando la torta se
forma. Esta humedad es removida por compactacion y deformacién de los floculos.

Humedad superficial: Es la humedad removida durante el segundo periodo de disminucién de
velocidad. Multiples capas de moléculas de agua estan sujetas a la superficie de la particula por
adsorcién y adhesion y puede ser removida por deshidratacion mecanica. La mayor diferencia
entre la humedad superficial y la intersticial es que la ultima es libre de moverse cuando el
confinamiento fisico es eliminado, mientras que la primera no esta libre de moverse porque se
adhiere a la superficie de la particula sélida.

Humedad quimicamente ligada: Esta humedad se fija a los s6lidos por ligamentos quimicos.
Para su liberacion se necesita una energia bastante fuerte, por ello, solo puede separarse por

medios térmicos potentes tales como acondicionamiento, secado o incineracion.
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1.7.2 Tratamiento de lodos

Existen varios tratamientos para lodos los mismos que dependen de las caracteristicas de donde
provienen estos. EI manejo de los lodos de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
convencionales considera, tipicamente, cinco etapas, de las cuales la cuarta etapa corresponde al

tratamiento de lodos, el cual puede ser la deshidratacion.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Separacién Recoleccion Concentracion Tratamiento Disposicion

Figura 40-1. Etapas basicas para el manejo de desechos de PTAP convencionales.
Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/mexico/02263e09.pdf

Los métodos mas comunes utilizados para la deshidratacion de los lodos de las PTAP

convencionales se clasifican de la siguiente forma:

SISTEMA DE

Lagunas de Secado — Lech
SECADO NATURAL g echos de Secado

Figura 41-1.Sistema de Secado Natural.
Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

% En las lagunas, el secado de los lodos se realiza por la separacion del sobrante utilizando la
deshidratacion de lodos, mediante lechos de secado de arena (LSA) el mismo que ocurre a
través de dos mecanismos: filtracion y evaporacién del agua.

Para estudiar estos mecanismos se debe trabajar con dos parametros: la resistencia especifica a

la filtracion (r) y el porcentaje de humedad (% H).

En este procedimiento, la carga 6ptima de aplicacién de solidos (kg/m?) en funcién de la
concentracion de sélidos y profundidad 6ptima de aplicacién del lodo en el lecho depende de la
resistencia especifica a la filtracion del lodo a una presién diferencial de 0.5 bar en donde la
resistencia especifica del lodo a la filtracion es de r =0.5cm/g, es decir, para los lodos dificiles de
deshidratar, la resistencia especifica a la filtracion del lodo r 0.5 mayor a 50 Tm/kg, se recomienda
menos de 0.46m de profundidad de arena filtrante y para lodos faciles de deshidratar,
acondicionados quimicamente, r0.5 menor a 0.1 Tm/kg, hasta 0.61 m de profundidad de arena
filtrante. La carga de aplicacion tipica de aplicacion de sélidos es de 40 kg/m?, para zonas lluviosas

y 80 kg/m? en regiones secas.
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% En los lechos de secado, la remocion de agua se realiza por los mismos mecanismos que en las
lagunas, agregandose el drenaje gravitacional a través de arena, grava y tuberia de recoleccion.
Su disefio es igual a sus similares de A.S., con profundidades de aplicacion de 0.3 a 0.9 m. Para
lodos sin acondicionar, se han aplicado cargas de 15 a 20 It lodo/m?/dia, con un ciclo de secado
de 3 a 4 dias.

SISTEMA DE —— Centrifugacion Filtros al vacio
DESHIDRATACION
MECANICA ——  Filtro Prensa de Banda Filtro Prensa de Placas

Figura 42-1.Sistema de Deshidratacion Mecanica.
Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Cada equipo tendra una eficiencia y carga de aplicacion recomendada que dependeré de:
v La naturaleza del lodo.

v El grado de acondicionamiento quimico.

v' La frecuencia de utilizacion.

v La mantencion y el producto final deseado.

En las centrifugas, el lodo estd sometido dentro de un recipiente cilindro-conico que gira a alta
velocidad, para remover el agua. La fuerza actla desde el centro hacia las paredes causando la
sedimentacién de las particulas junto a estas y la separacién de la fraccion liquida, menos densa, en
la parte interna. La remocion de los s6lidos se hace a través de un tornillo helicoidal, sin fin, que
gira dentro del rotor a una velocidad distinta, mayor o menor.

En los filtros al vacio, la remocién del agua contenida en el lodo se realiza por un vacio creado
dentro de un tambor recubierto, externamente, con un tejido filtrante. Al girar parcialmente
sumergido en un recipiente con lodo acondicionado, el vacio provoca un flujo de liquido hacia el
interior del cilindro, permitiendo la retencion de las particulas mayores que los poros del material
filtrante y, ademas, de las particulas de tamafo inferior que se adhieren al material ya filtrado, la

torta, en la superficie externa del tambor.
v" En los filtros prensa de banda, la remocion del agua incluye tres etapas:

v" Un acondicionamiento quimico, usualmente con polielectrolito organico.

v Un drenaje y espesamiento gravitacional a una consistencia no fluida.
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Posteriormente, la compresion del lodo, a baja presion, entre dos bandas sin fin que atraviesan un
conjunto de rodillos ajustables de variados didmetros.

En los filtros prensa de placas, la remocion se realiza por medio de un bombeo al interior de
camaras recubiertas con tejido filtrante, definidas entre dos placas adyacentes. Al continuar
bombeando, se fuerza un flujo a través de la torta que se forma en el interior de las camaras, por la
acumulacion de solidos en la superficie del tejido.

Cuando los sélidos y el agua remanente llenan el volumen disponible, el bombeo se detiene, la
prensa se abre permitiendo la salida de cada una de las tortas de lodo deshidratado contenidas en

las cAmaras, se ensambla la prensa y se vuelve a iniciar el ciclo.

Tabla 13-1. Ventajas y desventajas de los sistemas de secado

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE SECADO

SISTEMAS DE SECADO NATURAL SISTEMAS DE SECADO MECANICO

El costo de su implementacion, siempre que se disponga del L
) L . . Necesita areas menores.
area suficiente a bajo precio

Tienen un bajo consumo de energia y de productos quimicos. Independencia de las condiciones meteoroldgicas

Una baja sensibilidad a las variaciones cuantitativas y

cualitativas del lodo y simplicidad de operacion.

_ _ _ Minimizacion de ciertos impactos ambientales.
Son apropiados para plantas pequefias o aisladas dadas sus

altas exigencias de superficie.

DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE SECADO

Alta dependencia de las condiciones climéticas. Mayor consumo de energia.

Necesita utilizar acondicionantes quimicos adecuados.

Alta sensibilidad a las variaciones cualitativas y
cuantitativas del lodo.

Alto requerimiento de mano de obra para la remocion del Necesita de un lavado frecuente de las telas filtrantes y

lodo. otros equipos en contacto directo con el lodo.

Eventuales problemas de ruido y vibraciones excesivas
provocadas por el funcionamiento de las bombas y

motores.

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/mexico/02263e09.pdf
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1.8 DIAGRAMA DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA SU

POTABILIZACION

Daosifieacion del
Sulfato de aluminio

Dasificacion del Cloro

r

|§m§i CAPTACION ———| AIREACION mﬁ_uwm__w_rﬂm__wq ———»{SEDIMENTACION »{ FILTRACION
Control del caudal
caudalimetro
Agua de
retrnlavadn
Lodos
Y
Tanque
de
Balance
Yy
Relleno Sanitario - 4
| I
Lechos de
Secado

» DESINFECCION

Agua
Tratada

ALMACENAMIENTO

Figura 43-1. Diagrama de los procesos del tratamiento de agua para su potabilizacion.

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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1.9 OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La optimizacion de procesos es fundamental para garantizar el desempefio eficiente y eficaz de las
plantas de proceso, y que por medio de simulacion de procesos permiten representar, evaluar y
proponer acciones de mejora de procesos y equipos.

La optimizacion de la planta de tratamiento de agua potable Chaquishca tiene como proposito
analizar e identificar la mejor solucién de los problemas en el sistema actual, utilizando y
empleando la minima cantidad de recursos de esta manera asegurar una rentabilidad econémica y
lograr satisfacer los requerimientos de calidad del agua potable de acuerdo a la norma de calidad
NTE 1 108:2006.

Las especificaciones de construccidén deben garantizar una construccién econdémica pero durable,
tomando en cuenta que los sistemas de tratamiento son usados por muchos afios.

La optimizacion generalmente se la hace aproximadamente a 15 afios dependiendo del nimero de
habitantes.

Para mejorar y distribuir agua con los mas altos estandares de calidad indicados en la norma se ha
visto la necesidad de optimizar ciertos procesos dentro del tratamiento de agua que se realiza
actualmente en la plata de potabilizacion Chaquishca.

1.10 PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarras es un procedimiento comin de laboratorio para determinar las condiciones
Optimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas residuales. Este método permite
realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de coagulante o polimero, alternando
velocidades de mezclado, o la prueba de coagulante o diferentes tipos de polimeros, a pequefia

escala con el fin de predecir el funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento.

Figura 44-1. Prueba de Jarras
Fuente: CAVANELAS Y JIMENEZ, 2006
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Una prueba de jarras simula los procesos de coagulacion y floculacién que fomentan la eliminacién

de los coloides en suspension y materia organica que puede conducir a problemas de turbidez, olor

y sabor.

Los procedimientos de prueba de jarras incluyen los siguientes pasos:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Llene los recipientes de prueba frasco aparato con la muestra de agua. Un contenedor
se utilizard como control mientras que los otros cinco contenedores se pueden ajustar
dependiendo de qué condiciones se encuentran en evaluacién. Por ejemplo, el pH de
los frascos se puede ajustar o variaciones de las dosis de coagulante se puede agregar a

determinar las condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Afadir el coagulante a cada contenedor y agitar a aproximadamente 100 rpm por 1
minuto. La etapa de mezcla rapida ayuda a dispersar el coagulante a través de cada
contenedor. Coagulantes son aditivos quimicos, tales como sales metalicas, que ayudan

a producir mas pequefios agregados para formar particulas mas grandes.

Reducir la velocidad de agitacion de 25 a 35 rpm y continle batiendo por 15 a 20
minutos. Esta velocidad mas lenta de mezcla ayuda a promover la formacion de
fléculos mediante la mejora de las colisiones de particulas que dan lugar a grandes
fléculos. Estas velocidades son lo suficientemente lento como para evitar Sheering del

fléculo debido a la turbulencia causada por la agitacion.

Apague los mezcladores y permitir que los contenedores que conformarse con 30 a 45
minutos. A continuacion, medir la turbidez final en cada contenedor. La turbidez final
se puede evaluar mas o menos a simple vista 0 con mas precision usando un

nefeldmetro.
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CAPITULO 11

2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Localizacion de la Investigacion

La Optimizacion del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “Chaquishca” se desarrollé en la

misma planta de agua potable ubicada en la ciudad de Guaranda, provincia de Bolivar.
2.1.1 Recopilacion de la informacion

Los métodos empleados para el desarrollo de esta investigacion son la recopilacion y analisis de
documentos.

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

los datos y determinar el estado de la planta.

2.2 MUESTREO
2.2.1 Recoleccion de Muestras

La recoleccion de muestras se efectud de acuerdo al cronograma establecido que se llevé acabo en
el laboratorio de la planta de tratamiento Chaquishca donde se realiz6 el andlisis de las muestras

evitando la alteracion de las mismas. Las muestras fueron tomadas en los siguientes puntos:

Tabla 1-2. Puntos de Muestreo

w O MESES NUMERO TOTAL
SH o DIAS DE DE DE
EE = X Q -
0w Eé o z MUESTREO | MUESTRAS | MUESTRA
D D m < o
-4 = L > < DIARIAS S
Ingreso a la Planta
5 5 5 15 1 15
Tanqgues de Almacenamiento

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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2.3 METODOLOGIA

% Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de esta investigacion se trabajo con muestras mensuales de agua cruda, durante 5
dias en cada mes obteniendo un total de 15 muestras

cuidadosamente para su posterior caracterizacion fisico — quimico y bacteriolégico en el laboratorio

de agua potable de la planta de tratamiento Chaquishca.

2.3.1 Tratamiento de las muestras

Para el tratamiento se tomo 5 muestras en cada mes de los diferentes puntos de muestreo, donde se

realizd la caracterizacion fisico —quimica y microbiolégica que consta de 33 parametros

especificados en la siguiente tabla:

Tabla 2-2. Parametros de Caracterizacion de Agua Potable

NQ

o o B W N e

8/9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

PARAMETRO UNIDAD
CARACTERISTICAS FISICAS
Color ucv
Turbiedad NTU
Olor
Sabor
pH
Solidos totales disueltos mg/L
SUSTANCIAS INORGANICAS
Aluminio mg/L
Amonio (salicilico /Nessler ) mg/L
Bario mg/L
Bromo mg/L
Cianuro mg/L
Cloruros mg/L
Cobalto mg/L
Cobre mg/L
Cromo IV mg/L
Cromo total mg/L
Dureza mg/L
Fluoruros mg/L
Fosfatos mg/L
Hierro mg/L
Manganeso mg/L
Molibdeno mg/L
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24 Niquel mg/L

25 Nitratos mg/L
26 Nitritos mg/L
27 Plata mg/L
28 Plomo mg/L
29 Sulfatos mg/L
30 Zinc mg/L
31 Trihalometanos mg/L
MICROBILOGICOS
32 Coliformes totales NPM/100ml
33 Coliformes fecales NPM/100ml

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: Norma INEN 1108:2006, segunda edicion.

2.3.2 EQUIPOS MATERIALES Y REACTIVOS

Tabla 3-2. Equipos materiales y reactivos

Espectrofotometro o Tubos de ensayo Spands

e Colorimetro Erlenmeyer e Reactivos HACH
e Conductimetro Film protector e Indicadores PAN
*  Fotoémetro Matraz e Soluciéon EDTA
e pH-metro Probetas e Solucion Buffer
e Turbidimetro Espétula e Solucion férrica

HACH Vasos de precipitacion Agua destilada
*  Equipo de jarras Buretas Colorante negro de
*  Estufa Pinzas Eriocromo T
* incubadora Peras (indicador).
e  Balanza analitica Varillas de agitacion e Soluciones
e  Bafio Maria amortiguadoras
*  Reverbero pH4, pH7

Cronometro

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

2.4 METODO Y TECNICAS
2.41 Meétodos

Los métodos utilizados estan adaptados al manual Estandar Methods for Examination of water and
Waste water (Métodos Normalizados para el analisis de Agua Potable y residuales) y el manual de
métodos HACH.
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Tabla 4-2. Método de analisis

PARAMETRO METODO

Color Comparativo

pH Potenciémetro
Turbiedad Nefelométrico
Conductividad Electrométrico

Solidos totales "
: Electrométrico
disueltos

Dureza Volumétrico

Aluminio Espectrofotometro

Hierro

Cloruros

Fosfatos

Nitritos

Nitratos

Bromo

Cromo Espectrofotométrico

Niquel

Cobalto

Cloro libre

residual

Sulfatos

Manganeso

Fluoruro .
o Espectrofotométrico

Nitrégeno

amoniacal

Plomo

Zinc

Plata

Fotométrico

Cianuro
EscherichiaColi .

. Filtrado
Coliformes totales

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Analisis Técnico

FUNDAMENTO

Tomar una muestra en un recipiente del comprador y en otro
colocar agua destilada se procede a leer y a registrar el valor
obtenido

Mediante el electrodo de cristal del equipo , se lee y se
procede a registrar el valor obtenido

Mediante el electrodo de cristal del equipo , se lee y se
procede a registrar el valor obtenido

Mediante el electrodo de cristal del equipo , se lee y se
procede a registrar el valor obtenido

Mediante el electrodo de cristal del equipo , se lee y se
procede a registrar el valor obtenido

Tomar 25 ml de la muestra, seguido de 1 ml de solucién tapén
, mas una pizca de negro de Eriocromo T en polvo y titular
con EDTA 0.02 N.

Tomar 25 ml de la muestra en un tubo de inversion, colocar

los reactivos que indica el manual y registrar los resultados.

Tomar 10 ml de muestra y colocar los reactivos indicados en

el manual y registrar los resultados.

Tomar 10 ml de muestra y 10 ml de agua destilada para el
blanco. Colocar los reactivos indicados en el manual y
registrar los resultados obtenidos.

Colocar los reactivos en el manual y registrar los resultados.

Esterilizar el equipo microbioldgico. Tomar 50 ml de muestra

para filtrar, verter el reactivo a temperatura correspondiente.
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2.5 DATOS EXPERIMENTALES

2.5.1 Descripcion del estado actual de la Planta de Tratamiento

La planta de tratamiento Chaquishca actualmente se abastece de aguas subterraneas provenientes
del volcan Chimborazo. La planta de tratamiento Chaquishca consta de procesos como son:
aireacion, sedimentacion, desinfeccion y almacenamiento. La planta de tratamiento cuenta con un

laboratorio de control de calidad del agua.

Dosfieacon de Clor

Am
Tratada
—patuti— CAPTACION —— AREACION. ——— SEDIMENTACION——— DESINFECCION

-

ALMACEMAMIENTO

Figura 1-2.Sistema del tratamiento Actual.
Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

2.5.1.1 Procesos existentes

+ AIREACION

El proceso de aireacion actualmente consta de 12 torres y 72 bandejas. El agua cruda no ingresa en
su totalidad al proceso sino de un 40 a 45 % de todo el caudal, debido a que este proceso fue
disefiado para tratar un caudal de 101 L/s con el cambio de tuberia en el sistema de conduccion
actualmente se tiene un caudal de 150 L/s ocasionando que al momento de ingresar el agua a la
torre el liquido se regrese ya que no abastece las duchas de cada torre, por lo que del 55-60% se
envia por una tuberia directa al siguiente proceso de sedimentacion y el agua presenta
inconvenientes ya que no se logra la oxidacion del liquido y la eliminacion de gases , hierro y
manganeso.

Estos inconvenientes se evidencian por quejas de los usuarios. El liquido presenta un precipitado de
color anaranjado en la parte inferior del tanque otro inconveniente es que el agua no se airea por lo

que el liquido presenta lechosidad que tarda de 1-2 min en desaparecer.
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7

» SEDIMENTADOR

El proceso de decantacion es un sedimentador longitudinal de tipo convencional que actualmente
presenta inconvenientes debido la irregularidad del trayecto del sistema de conduccion se presenta
eventual y frecuentemente en época invernal presencia de turbiedad en el agua que sobrepasa los
limites permisibles por la norma.

Actualmente este tanque cuenta con placas planas las mismas que cumplieron su tiempo de vida
atil y al dosificar coagulantes y floculantes para la clarificacion se requiere la implementacion de
placas en buen estado para que la retencién de particulas sedimentadas y mejorar la calidad del

agua.

< DESINFECION

En la planta existe un tangque de desinfeccion en cual no presenta ningun inconveniente.

2.6 DATOS
2.6.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

Para la caracterizacién del agua se tomé las muestras de agua cruda en la torre de aireacion v,
durante cuatro semanas, tres dias a la semana. Evidenciando con estos resultados los problemas de
turbiedad que se presentan en el proceso de captacion.

Para determinar la calidad de agua se realizd una caracterizacién fisico-quimica y microbioldgica,

los datos se los muestran en las siguientes tablas.

Tabla 5-2. Analisis Fisico - Quimico y Bacteriol6gico-Entrada Agua en la Planta de Tratamiento

Chaquishca
PARAMETROS UNIDAD FEBRERO
16-feb 18-feb 20-feb 24-feb 26-feb
COLOR uTC 1,00 1,00 1,00 15,00 10,00
TURBIEDAD NTU 0,49 0,35 0,54 30,16 24,93
pH | 7,54 6,98 7,12 7,09 6,57
CONDUCTIVIDAD uS/cm 464,00 420,67 201,65 133,4 452,96
SOLIDOS TOTALES 106,58 63,50 220,64
DISUELTOS mg/L 225,00 220,08
TEMPERATURA °© 18,80 18,54 14,56 15,46 18,74
NITRATOS (N-NO; ) mg/L 3,20 2,68 1,20 1,80 2,96
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,005 0,007 0,005 0,006 0,008
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0,65 0,59 0,84 0,68 0,78
NITROGENO AMONIACAL 0,02 0,02 0,02
(NH3-N) mg/L 0,01 0,02
SULFATOS (SO, %) mg/L 4,00 1,00 4,00 1,00 3,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,46 0,43 0,50 0,42 0,64
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn 2*) mg/L
CROMO (Cr *¢) mg/L 0,010 0,009 0,009 0,006 0,007
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COBRE (Cu) mg/L 0,03 0,05 0,05 0,05 0,03
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 62,00 58,00 58,00 40,00 54,00
ALUMINIO (Al ) mg/L 0,006 0,008 0,008 0,008 0,008
CLORUROS (CI) mg/L 6,60 4,82 4,82 0,86 0,64
NIQUEL (Ni) mg/L 0,009 0,006 0,006 0,008 0,009
COBALTO (Co) mg/L 0,005 0,008 0,008 0,009 0,009
PLOMO (Pb?") mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn") mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag") mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN') mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?") mg/L 0,23 0,18 0,27 0,20 0,17
BROMO (Br) mg/L 0,03 2,45 0,06 2,85 1,02
MOLIBDENO (Mo®%) mg/L 0,65 0,30 0,42 0,34 0,26
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009
OXIGENO DISUELTO (O5) mg/L 36,00 10,00 26,00 10,00 13,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 42 68 50 20 30
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 24 30 10 4 6

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente:Dpto.Crontol de Calidad E.P-EMAPA-G

Tabla 6-2.Andlisis Fisico - Quimico y Bacteriol6gico-Entrada Agua en la Planta de Tratamiento

Chaquishca mes de Marzo

PARAMETROS UNIDAD MARZO
02-mar 05-mar 09-mar 11-mar 23-mar
COLOR uTC 40,00 1,00 1,00 1,00 25,00
TURBIEDAD NTU 70,42 0,60 0,75 0,56 50,68
pH | 7,18 7,02 7,46 7,36 6,89
CONDUCTIVIDAD uS/cm 425,89 102,68 94,62 405,87 208,52
SOLIDOS TOTALES 220,96 39,86 40,29 218,42 110,68
DISUELTOS mg/L
TEMPERATURA °C 17,54 13,98 13,57 17,90 14,97
NITRATOS (N-NO3 ) mg/L 4,27 0,98 0,92 3,45 0,98
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,007 0,009 0,005 0,007 0,009
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0,62 0,63 0,57 0,57 0,61
NITROGENO AMONIACAL 0,02 0,02
(NH5—N) mg/L 0,02 0,02 0,01
SULFATOS (S0, ?) mg/L 5,00 1,00 2,00 4,00 1,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,85 0,46 0,38 0,78 0,48
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn 2*) mg/L
CROMO (Cr *) mg/L 0,006 0,006 0,005 0,008 0,008
COBRE (Cu) mg/L 0,04 0,02 0,04 0,08 0,08
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 46,00 100,00 90,00 46,00 46,00
ALUMINIO (Al **) mg/L 0,007 0,009 0,009 0,009 0,009
CLORUROS (CIN) mg/L 0,85 0,86 0,76 3,89 3,89
NIQUEL (Ni) mg/L 0,006 0,008 0,007 0,004 0,004
COBALTO (Co) mg/L 0,008 0,008 0,007 0,009 0,009
PLOMO (Pb%*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?*) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag) mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Baz*) mg/L 0,25 0,34 0,29 0,34 0,22
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BROMO (Br) mg/L 2,13 0,02 0,05 2,08 2,67
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,36 0,73 0,59 0,45 0,27
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,008 0,009 0,008 0,008

OXIGENO DISUELTO (0,) mg/L 20,00 18,00 21,00 17,00 15,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 24 40 32 50 14
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 4 16 8 2 8

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente:Dpto.Crontol de Calidad E.P-EMAPA-G

Tabla 7-2. Analisis Fisico - Quimico y Bacteriologico-Entrada Agua en la Planta de Tratamiento

Chagquishca mes de Abril

PARAMETROS UNIDAD ABRIL
06-abr | 08-abr | 13-abr | 16-abr | 28-abr

COLOR uTC 1,00 1,00 80,00 1,00 1,00
TURBIEDAD NTU 0,51 0,67 247,05 0,35 0,40
ph | . 6,79 7,15 7,08 7,25 7,37
CONDUCTIVIDAD uS/cm 88,30 98,64 200,89 204,97 180,60
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 42,80 40,27 120,08 128,64 110,64
TEMPERATURA °C 17,40 13,07 17,54 18,24 17,97
NITRATOS (N-NO3 ") mg/L 1,00 1,16 4,27 1,18 0,98
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,004 0,008 0,007 0,006 0,008
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0,60 0,67 0,62 0,54 0,79
NITROGENO AMONIACAL (NH3—N) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
SULFATOS (S0, 7)) mg/L 1,00 1,00 5,00 1,00 2,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,36 0,43 0,85 0,38 0,42
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn 2*) mg/L
CROMO (Cr *) mg/L 0,006 0,006 0,007 0,006 0,008
COBRE (Cu) mg/L 0,003 0,00 0,07 0,02 0,02
DUREZA TOTAL (CaCO3) mg/L 84,00 96,00 54,00 42,00 48,00
ALUMINIO (Al =*) mg/L 0,008 0,008 0,009 0,007 0,009
CLORUROS (CI") mg/L 0,78 0,82 4,28 0,42 0,58
NIQUEL (Ni) mg/L 0,006 0,006 0,008 0,007 0,008
COBALTO (Co) mg/L 0,007 0,007 0,006 0,008 0,007
PLOMO (Pb%*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn#) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag") mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?*) mg/L 0,22 0,26 0,24 0,34 0,28
BROMO (Br) mg/L 2,12 0,06 0,04 0,07 2,16
MOLIBDENO (Mo°®*) mg/L 0,30 0,52 0,60 0,54 0,29
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,008 0,007 0,008 0,008
OXIGENO DISUELTO (03) mg/L 17,00 36,00 28,00 32,00 16,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 MI 16 22 28 10 48
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 4 10 6 4 16

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: Dpto.Crontol de Calidad E.P-EMAPA-G
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CAPITULO 111

3 CALCULOSY RESULTADOS

3.1 OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

3.1.1 AIREACION

En la planta de tratamiento de agua potable Chaquishca de la E.P-EMAPA-G, se optimizara el
proceso de aireacion ya que nos permitird mejorar la calidad del agua para ello es necesario realizar
los siguientes calculos para tratar un caudal de 150 L/s, el mismo que se utilizara para la oxidacién
de hierro y manganeso, eliminacion de sulfuro de hidrogeno y diéxido de carbono y oxigenacion

del agua, mejorando el tratamiento del proceso.

Tabla 1-3. Consideraciones actuales

CONSIDERACIONES ACTUALES ‘

Area actual total de la torre de aireacion
Numero de torres

Numero de bandejas en total

Caudal actual

Caudal que ingresa a cada torre

Area de cada bandeja

Didmetro de la tuberia que alimenta a cada
torre

Separacion entre bandejas: Sb

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente:Dpto.Crontol de Calidad E.P-EMAPA-G
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+¢+ Calculo del nimero de torres requeridas:

0.01 0.025

0.025

‘ 1.01 |
I |

Figura 1-3. Dimensiones de las bandejas para el aireador
Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Para determinar el nimero de torres se utiliza la Ec.1-1

Up
N, = Q_t
Datos:
Ni=nlmero de torres
Qp= caudal de disefio 150 L/s
Q= caudal que ingresa a la torre 8.4 L/s
8.42

N, =17.81~ 18

Para la optimizacidn se requiere de 18 torres de aireacion con 6 bandejas en cada torre, dando un
total de 108 bandejas. De acuerdo a este resultado y después de haber identificado las variables de
los sistemas que forman parte del tratamiento para la potabilizacion del agua basada en la
necesidad de distribuir agua a la comunidad con los mas altos estandares de calidad establecidos en
la norma, se establece implementar 6 bandejas en cada una de las torres de aireacion logrando asi

resultados con un alto valor de confiabilidad del proceso.

++» Tiempo de exposicion (t):

Mediante la Ec. 2-1 determinamos el tiempo de exposicion del agua en cada una de las bandejas:
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2%xHx*xn
t= |—
g

Donde:

t: Tiempo de exposicion (s)

H: altura total de la torres (3 m)
n: numero de bandejas (108)

g: Gravedad (9.8 m/s?)

. 2%*3 %108
B 9.8

t=28.13s

3.1.2 COAGULACION

En el estudio que se realizé para el proceso de coagulacién, se identificé una deficiencia en la
dosificacion del Policloruro de aluminio (PAC), de acuerdo al andlisis y a las pruebas pertinentes
gue se realiz6 en el agua tanto a la entrada como salida se establece una nueva dosificacion y

concentracién para mejorar las caracteristicas del agua que presenta actualmente.
3.1.2.1 CALCULO DE LA DOSIFICACION DEL PAC

Mediante una relacion se calcula el aforo de la solucion PAC, esto indica si se realiza una dilucién
0 no de este quimico.

Datos:

P,. Cantidad inicial de PAC: 25 kg

C;: Concentracion inicial de PAC: 0.02

C,: Concentracion de PAC requerido: 0.005

P,: cantidad de PAC requerido: kg

Py x (y
P, =
p —25*0'005—625
27002
+¢ Calculo del volumen de agua requerido.
Py xVy
v, = P,
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Datos:

P,. Cantidad inicial de PAC: 25 kg

V1. Volumen de dilucidn inicial: 200 L
P,: cantidad de PAC requerido: 6.25 kg

_ 6.25%200

= 50.00
2 25

+* Concentracion de la solucion

P,
CS olucion = V_
2

Datos:
V,. Volumen de dilucién requerido:
P,: cantidad de PAC requerido:

6250
Csotucion = m =125
+» Caudal de dosificacion
CﬁAC
QDosificacion = C— * Qpisefio
Solucion
Datos:
Cpac= concentracion de PAC: 0.005
Csolucion = CONcentracion de la solucion:125 kg
Qpiseno = Caudal de disefio: 540 m*/ h
0.005
QDosificacion = W * 540 = 0.02

Mediante la transformacién de m®h a ml/min se determina el volumen de la solucién PAC.

m3 1000L 1000 ml 1h
2— % * *
1m3 1L 60 min

= 333.33ml/min

333.33 ml 60min 24h 1L
. X X X
min 1h 1dia 1000 ml

=480 L/dia
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+¢ Kilogramos necesarios de Policloruro de Aluminio al dia.

Una vez determinada la cantidad de la solucion de Policloruro de aluminio al 0.005% necesaria
para la dosificacion, debemos determinar la cantidad en kilogramos necesaria de Policloruro de

aluminio al dia.

0 LPAC 0,005%  0,025grPAC 1 KgPAC
* *
dia 1 LPAC 0,005% 1000 grPAC

= 0.012 K9PAC,

3.1.3 SEDIMENTADOR

Para optimizar el sedimentador se debera sustituir las placas planas que se encuentran actualmente
en el sedimentador debido a que ya han cumplido con el tiempo de vida establecido para ello se
determinara el nimero de placas para ampliar la decantacion y se los realizara a partir de los
siguientes calculos.

++ Calculo para la determinacion del nuevo nimero de placas en el sedimentador

Actualmente la planta trabaja con un sedimentador de flujo horizontal las dimensiones del
sedimentador son: 15 metros de largo ,5 metros de ancho y 4 metros de profundidad para lo cual se
implementaré placas planas de 1.20 m x 2.4 m x 0.01 m con un angulo de inclinacion de 60° y una

separacion entre placas de 0.06 my de 0.01 m de espesor.

++ Calculo de la carga superficial actual de un sedimentador convencional

Se utiliza la Ec.8-1 para determinar la carga superficial del sedimentador:

_Q
Cs =
Donde:
C,= Carga superficial (m/m? d).
Q= Caudal= 12960 m*/d
A= Area superficial=15 m*
g _ 12960
~ 15%5
CS=172.8 m
B “dia
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Determinacion del area de sedimentacién de acuerdo con la ecuacion de la velocidad critica de
sedimentacion Ec.4-1:
SCUO
Vse = Sen 6 + LcosO
Donde:

vs.= Velocidad critica de asentamiento (m/d).

S.= 1.0 para sedimentadores de placas paralelas

v,= Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion o carga superficial en el area
de sedimentacion (m/d).

L= Longitud relativa efectiva de sedimentacion en flujo laminar.

0 = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion.

++ La velocidad promedio de flujo en el sedimentador es:

Q

Vo :AsenG

Entonces:
_ 5:Q
vgeSen 8(senf + Lcos6)
Datos
0=60°
S=1
d=6cm

++ Se determina la Longitud relativa Ec.5-1:

_ 1% 12960
~ 172.8 sen 60 (sen 60 + 20 cos 60)

A =8m?

A

Como el ancho del sedimentador es de 5 m, para dos filas de placas de 2.40 m de longitud la

longitud acelerada en el sedimentador es:
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3.1.3.1 Numero de placas N:

15.00

0.06

B

2.40

7 ////// 2 4
////W////// //// ) ////// /
i

/// ) . ,/
/4/ /////f ////
) ///////4////////////\/60

///’/
) f///////%// f//// ///4////////////

////
//// /57/// .
//7 ////

2.40
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T
i // / 7 . 7
/// ’f///////f///
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Figura 2-3.Disefio de las placas de asbesto-cemento.

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

La recomendacion por la empresa de agua E.P-EMAPA-G es que existe una longitud libre de
elementos de sedimentacién en el tanque para permitir buenas condiciones de entrada en el
sedimentador. Por lo que, para la longitud de sedimentacidn acelerada se toma la mitad de la

longitud del sedimentador para obtener un disefio aceptable. Siendo la Ecuacién Ec.11-1 la que

determine el nimero de placas planas.

Como en el sedimentador caben 2 filas se tiene:

_Lgsen6 +d

d+e

_ 7.5 sen60 + 0.06

0.06 + 0.01
N = 93.64 placas por filade 2.4 m

N =93.64 =94

N =94 x 2 = 188 placas por filade 2.4 m

Para la zona de sedimentacion

m m
Vg = 249.43 =017 —

Q

- Asenf

12960

- 8 % 7.5 sen 60

min
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Determinacion del Namero de Reynolds con la Ec.8-1 a una T15 °C y viscosidad de 1.39*10°° del

agua.

v, *d

Nor =
RE v

Donde:
v,=velocidad promedio de flujo del sedimentador
d= ancho del sedimentador

v=viscosidad cinematica

N = 249.4 % 0.05
RE ™ 86,400 * 1.139 * 106

=127

El tiempo de retencién en el sedimentador con la Ec.9-1:
l

t =— =min
Vo
,_l20__
o017 ™M

Carga superficial para el area de sedimentacion:

Q

CS =Z
12960
(S=5.75
_ m
CS = 345.6—

Donde:

Tiempo de retencidn en el tanque de sedimentacion

Ad
Q

Q

_15*5*4*24*60
N 12960

= 33.3 minutos

Verificacion del disefo:
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Se calcula la longitud relativa para la region de transicion

vod
L'=0.013—
v

L' = 0.013 Ngg
L' =0.013 (127)
L' =165

Con el factor de seguridad se calcula:

L'<L=>Lc=L-L

Lc =20—1.65
Lc = 1835
Remplazamos en la ecuacion:
SCUO

V. =
5¢ sen@ + L;cos @

~ 1%249.4
Vse = Sen 60 + 18.35 cos 60

253

Vee = i R

s¢ dia

Por lo tanto, el disefio es aceptable y mantiene las mismas condiciones de sedimentacion.

3.1.4 DESINFECCION

En el proceso de desinfeccion es necesario realizar los siguientes célculos:

++ Cantidad de cloro gas a utilizar:

cantidad de cloro gas = 0.012*Q *C
Datos:

Q=2380.95 gpm
C=1.5mg/L
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+ Cantidad de HTH a utilizar en un dia:
cantidad de HTH = 0.012 % Q * C

0.012 * 2380.95 * 1.5
2
21.421b g

~ 9736.36—
dia dia

cantidad de HTH =

cantidad de HTH =

% Volumen de HTH

Para la determinacion del agua necesaria para diluir el Hipoclorito célcico se utiliza la relacion de

la densidad:
m
Ty
Despejando el volumen tenemos:
yom
p
Datos:
m :9736.36 g/dia
p 1800 g/L
Agua: % en peso 8.5 %
Cloro disponible: 65%
9736.36
Y'="800
L
V= 12.170%
+* Volumen de HTH (65%)
V; =12.170 * 65%
8.5%
V; =93.064 L

¢ Volumen de agua para diluir la solucion madre
Vi€ = V50,

v 93.064 * 1.5
27 0.65
V, =214.76 L
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+* Volumen total de la solucion:
VT =V, +V,
VT =93.064 + 214.76
VT =307.83L

Mediante la transformacion de L/dia a ml/min se determina el volumen de la solucién de HTH.

307.83 L 1000ml 1Dia 1h
83—« * *
Dia 1L 24h 60min

= 213.77 ml/min

3.2 RESULTADOS
3.2.1 Resultados de la Optimizacion de los Procesos de Potabilizacion

AIREACION
Tabla 2-3. Resultado del proceso de aireacion

- Condiciones de
Condiciones actuales del proceso e
optimizacion del proceso

_ SIMBOLO VALOR UNIDADES VALOR  UNIDADES
_ N, 72 Unidades 108 Unidades
_ N, 12 Torres 18 Torres
_ T 8.13 S 8.13 s

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

De acuerdo a la situacion actual que tiene el sistema de aireacion, la deficiencia de este sistema y
en la necesidad de optimizar la operacién del mismo, de acuerdo a los resultados expresados en la
tabla 2-3 las caracteristicas que requieren ser mejoradas, en relacién al costo de optimizacién nos
demuestra la factibilidad de poner en marcha estos cambios que permitiran mejorar la eficiencia del

sistema como del proceso.

SEDIMENTADOR
Tabla 3-3. Determinacién de Numero de placas

1 85 188

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Tabla 4-3. RESULTADO DE ANALISIS FiSICO QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL

AGUA-MES DE FEBRERO

RESULTADOS ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO
ENTRADA AGUA CRUDA AL SISTEMA CHAQUISHCA

PARAMETROS UNIDAD ASLEliSe,

16-feb 18-feb | 20-feb | 24-feb | 26-feb
COLOR uTC 1,00 1,00 1,00 15,00 10,00
TURBIEDAD NTU 0,49 0,35 0,54 30,16 24,93
] £ T 7,54 6,98 7,12 7,09 6,57
CONDUCTIVIDAD uS/cm 464,00 420,67 201,65 133,4 | 452,96
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 225,00 220,08 106,58 63,50 | 220,64
TEMPERATURA °C 18,80 18,54 14,56 15,46 18,74
NITRATOS (N-NO3 ) mg/L 3,20 2,68 1,20 1,80 2,96
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,005 0,007 0,005 0,006 0,008
FOSFATOS (P-PO, ) mg/L 0,65 0,59 0,84 0,68 0,78
NITROGENO AMONIACAL (NH3—N) mg/L 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
SULFATOS (S0, ?") mg/L 4,00 1,00 4,00 1,00 3,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,46 0,43 0,50 0,42 0,64
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn 2*) mg/L
CROMO (Cr *®) mg/L 0,010 0,009 0,009 0,006 | 0,007
COBRE (Cu) mg/L 0,03 0,05 0,05 0,05 0,03
DUREZA TOTAL (CaCO3) mg/L 62,00 58,00 58,00 40,00 | 54,00
ALUMINIO (Al =*) mg/L 0,006 0,008 0,008 0,008 | 0,008
CLORUROS (CI") mg/L 6,60 4,82 4,82 0,86 0,64
NIQUEL (Ni) mg/L 0,009 0,006 0,006 0,008 | 0,009
COBALTO (Co) mg/L 0,005 0,008 0,008 0,009 | 0,009
PLOMO (Pb?*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01
ZINC (Zn?*) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 | <0.10
PLATA (Ag") mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 | <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 | <0.02
BARIO (Baz*) mg/L 0,23 0,18 0,27 0,20 0,17
BROMO (Br) mg/L 0,03 2,45 0,06 2,85 1,92
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,65 0,30 0,42 0,34 0,26
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,009 0,008 0,009 | 0,009
OXIGENO DISUELTO (0,) mg/L 36,00 10,00 26,00 10,00 13,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 MI 42 68 50 20 30
COLIFORMES FECALES NMP/100 M 24 30 10 4 6

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Tabla 5-3. RESULTADO DE ANALISIS FiSICO QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL

AGUA- MES DE MARZO

PARAMETROS UNIDAD ALaliT22
02-mar | 05-mar | 09-mar | 11-mar | 23-mar

COLOR uTC 40,00 1,00 1,00 1,00 25,00
TURBIEDAD NTU 70,42 0,60 0,75 0,56 50,68
pH | .. 7,18 7,02 7,46 7,36 6,89
CONDUCTIVIDAD uS/cm 425,89 102,68 94,62 405,87 208,52
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 220,96 39,86 40,29 218,42 110,68
TEMPERATURA °C 17,54 13,98 13,57 17,90 14,97
NITRATOS (N-NO;3 ") mg/L 4,27 0,98 0,92 3,45 0,98
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,007 0,009 0,005 0,007 0,009
FOSFATOS (P-PO, ) mg/L 0,62 0,63 0,57 0,57 0,61
NITROGENO AMONIACAL (NH5-N) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
SULFATOS (S0, %) mg/L 5,00 1,00 2,00 4,00 1,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,85 0,46 0,38 0,78 0,48
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn 2*) mg/L
CROMO (Cr *®) mg/L 0,006 0,006 0,005 0,008 0,008
COBRE (Cu) mg/L 0,04 0,02 0,04 0,08 0,08
DUREZA TOTAL (CaCO3) mg/L 46,00 100,00 90,00 46,00 46,00
ALUMINIO (Al =) mg/L 0,007 0,009 0,009 0,009 0,009
CLORUROS (CI") mg/L 0,85 0,86 0,76 3,89 3,89
NIQUEL (Ni) mg/L 0,006 0,008 0,007 0,004 0,004
COBALTO (Co) mg/L 0,008 0,008 0,007 0,009 0,009
PLOMO (Pb?*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?*) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag") mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Baz*) mg/L 0,25 0,34 0,29 0,34 0,22
BROMO (Br) mg/L 2,13 0,02 0,05 2,08 2,67
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,36 0,73 0,59 0,45 0,27
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,008 0,009 0,008 0,008
OXIGENO DISUELTO (0,) mg/L 20,00 18,00 21,00 17,00 15,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 24 40 32 50 14
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 4 16 8 2 8

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Tabla 6-3. RESULTADO DE ANALISIS FiSICO QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL

AGUA - MES DE ABRIL

PARAMETROS UNIDAD SERIE
06-abr | 08-abr | 13-abr | 16-abr | 28-abr

COLOR uTC 1,00 1,00 80,00 1,00 1,00
TURBIEDAD NTU 0,51 0,67 247,05 0,35 0,40
pH | . 6,79 7,15 7,08 7,25 7,37
CONDUCTIVIDAD uS/cm 88,30 98,64 200,89 204,97 180,60
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 42,80 40,27 120,08 128,64 110,64
TEMPERATURA °C 17,40 13,07 17,54 18,24 17,97
NITRATOS (N-NO; ) mg/L 1,00 1,16 4,27 1,18 0,98
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,004 0,008 0,007 0,006 0,008
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0,60 0,67 0,62 0,54 0,79
NITROGENO AMONIACAL (NH3-N) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
SULFATOS (S0, 2) mg/L 1,00 1,00 5,00 1,00 2,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,36 0,43 0,85 0,38 0,42
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn 2*) mg/L
CROMO (Cr *) mg/L 0,006 0,006 0,007 0,006 0,008
COBRE (Cu) mg/L 0,003 0,00 0,07 0,02 0,02
DUREZA TOTAL (CaCO3) mg/L 84,00 96,00 54,00 42,00 48,00
ALUMINIO (Al =) mg/L 0,008 0,008 0,009 0,007 0,009
CLORUROS (CI") mg/L 0,78 0,82 4,28 0,42 0,58
NIQUEL (Ni) mg/L 0,006 0,006 0,008 0,007 0,008
COBALTO (Co) mg/L 0,007 0,007 0,006 0,008 0,007
PLOMO (Pb2*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?*) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag") mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Baz*) mg/L 0,22 0,26 0,24 0,34 0,28
BROMO (Br) mg/L 2,12 0,06 0,04 0,07 2,16
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,30 0,52 0,60 0,54 0,29
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,008 0,007 0,008 0,008
OXIGENO DISUELTO (0y) mg/L 17,00 36,00 28,00 32,00 16,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 16 22 28 10 48
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 4 10 6 4 16

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Tabla 7-3. Tabla de resultados de la prueba de jarras efectuadas a la muestra que presentaron

variacion en la calidad del agua una turbiedad 30.16 NTU.

TURBIEDAD 30.16 NTU, rpm 200, (pHo= 7.04, pHf= 7.90), tiempo agitacion 45

Conc. Conc. Dosis Dosis JUEm e =190 Turl;nedad %
Cal Sulfato [ PAC (mL) | Cal (mL) for. !:IOC dec. F loc Final Remocion
(min) (min) (NTU)
0,20 0,01 2,50 1,25 12,06 5,43 7,54 75,00
0,20 0,01 5,00 2,50 15,38 7,23 9,05 70,00
0,20 0,01 7,50 3,75 19,00 9,31 10,56 65,00
0,20 0,01 10,00 5,00 22,92 11,69 12,06 60,00
0,20 0,02 2,50 1,25 16,29 8,63 8,14 73,00
0,20 0,02 5,00 2,50 18,37 10,10 8,75 71,00
0,20 0,02 7,50 3,75 20,57 11,72 9,35 69,00
0,20 0,02 10,00 5,00 22,89 13,51 9,95 67,00
0,20 0,03 2,50 1,25 20,27 12,36 8,44 72,00
0,20 0,03 5,00 2,50 22,62 14,25 9,05 70,00
0,20 0,03 7,50 3,75 25,09 16,31 9,65 68,00
0,20 0,03 10,00 5,00 27,69 18,55 10,25 66,00
0,20 0,04 2,50 1,25 34,62 23,89 12,37 59,00
0,20 0,04 5,00 2,50 37,61 26,70 12,97 57,00
0,20 0,04 7,50 3,75 40,72 29,72 13,57 55,00
0,20 0,04 10,00 5,00 43,94 32,96 14,18 53,00

Realizado por: Marfa E. Sarango G. 2015
Fuente: Dpto. Control de calidad E.P-EMAPA-G

Tabla 8-3. Tabla de resultados de la prueba de jarras efectuadas a las muestras que presentaron

variacién en la calidad del agua una turbiedad 247.05 NTU.

TURBIEDAD 247.05 NTU, rpm 200, (pHo= 6.98, pHf= 7.85), tiem

po agitacién 60min

ConcElocu| cone Dosis Dosis Tiempo Tiempo Turpiedad %
PF-130 | sulfato PG Flocu (mL) el '.:IOC dec. .FIOC AL Remocidn
(mL) (min) (min) (NTU)
0,20 0,01 20,00 10,00 19,19 16,31 11,63 95,30
0,20 0,01 40,00 20,00 20,79 18,30 12,38 95,00
0,20 0,01 60,00 30,00 22,43 20,41 13,12 94,70
0,20 0,01 80,00 40,00 24,12 22,67 13,86 94,40
0,20 0,02 20,00 10,00 25,85 25,07 14,60 94,10
0,20 0,02 40,00 20,00 27,62 27,62 15,35 93,80
0,20 0,02 60,00 30,00 16,31 16,79 8,91 96,40
0,20 0,02 80,00 40,00 17,49 18,54 9,41 96,20
0,20 0,03 20,00 10,00 18,71 20,39 9,90 96,00
0,20 0,03 40,00 20,00 19,96 22,35 10,40 95,80
0,20 0,03 60,00 30,00 37,16 42,74 19,06 92,30
0,20 0,03 80,00 40,00 39,20 26,66 19,80 92,00
0,20 0,04 20,00 10,00 41,29 28,49 20,54 91,70
0,20 0,04 40,00 20,00 43,42 30,39 21,29 91,40
0,20 0,04 60,00 30,00 45,60 32,37 22,03 91,10
0,20 0,04 80,00 40,00 47,82 34,43 22,77 90,80

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: Dpto. Control de calidad E.P-EMAPA-G
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Tabla 9-3.Resultado de la Dosificacién de Cloro

ipal de Agua Potable y Alcan

-

trabajando por su salud y bienestar.

taniiado de Guaranda

DOSIFICACION CLORO

Caudal . . Volumen Volumen | Volumen Goteo
VERTEDERO (Ls) Dosi. Clo.gas | Dosi. Clo.HTH | sIn ?ijdre 2 (L) Total (L) | mL/min
Cm M Lb/dia Lb/dia
1 0,01 0,01 0,004 0,002 0,009 0,020 0,029 0,020
2 0,02 0,08 0,02 0,011 0,049 0,113 0,162 0,112
3 0,03 0,22 0,06 0,031 0,135 0,311 0,446 0,310
4 0,04 0,45 0,13 0,06 0,28 0,639 0,92 0,636
5 0,05 0,78 0,22 0,11 0,48 1,12 1,60 1,11
6 0,06 0,69 0,20 0,10 0,43 0,99 1,42 0,99
7 0,07 0,84 0,24 0,12 0,52 1,20 1,71 1,19
8 0,08 0,98 0,28 0,14 0,61 1,40 2,01 1,40
9 0,09 3,40 0,97 0,49 2,10 4,86 6,96 4,83
10 0,10 4,43 1,26 0,63 2,74 6,32 9,06 6,29
11 0,11 5,62 1,60 0,80 3,47 8,02 11,49 7,98
12 0,12 6,98 1,99 1,00 4,32 9,97 14,29 9,92
13 0,13 8,53 243 1,22 5,28 12,17 17,45 12,12
14 0,14 10,27 2,93 1,46 6,35 14,65 21,00 14,59
15 0,15 12,20 3,48 1,74 7,54 17,41 24,96 17,33
16 0,16 14,33 4,09 2,04 8,86 20,45 29,32 20,36
17 0,17 16,68 4,76 2,38 10,32 23,81 34,12 23,70
18 0,18 19,24 5,49 2,74 11,90 27,46 39,36 27,33
19 0,19 22,02 6,28 3,14 13,62 31,43 45,05 31,28
20 0,20 25,04 7,14 3,57 15,49 35,74 51,23 35,57
21 0,21 28,29 8,07 4,04 17,50 40,38 57,87 40,19
22 0,22 31,78 9,07 4,53 19,66 45,36 65,01 45,15
23 0,23 35,51 10,13 5,07 21,96 50,68 72,64 50,45
24 0,24 39,50 11,27 5,64 24,43 56,38 80,81 56,12
25 0,25 43,75 12,48 6,24 27,06 62,44 89,50 62,15
26 0,26 48,25 13,77 6,88 29,84 68,87 98,71 68,55
27 0,27 53,03 15,13 7,57 32,80 75,69 108,49 75,34
28 0,28 58,08 16,57 8,29 35,92 82,89 118,81 82,51
29 0,29 63,40 18,09 9,05 39,21 90,49 129,71 90,07
30 0,30 69,03 19,70 9,85 42,69 98,52 141,22 98,07
31 0,31 74,91 21,37 10,69 46,33 106,91 153,24 106,42
32 0,32 81,10 23,14 11,57 50,16 115,74 165,90 115,21
33 0,33 87,58 24,99 12,50 54,17 125,00 179,17 124,42
34 0,34 94,37 26,93 13,46 58,36 134,69 193,05 134,06
35 0,35 101,46 28,95 14,48 62,75 144,81 207,56 144,14
36 0,36 108,86 31,06 15,53 67,33 155,38 222,71 154,66
37 0,37 116,58 33,27 16,63 72,10 166,39 238,50 165,62
38 0,38 124,62 35,56 17,78 77,07 177,86 254,94 177,04
39 0,39 132,98 37,94 18,97 82,25 189,80 272,04 188,92
40 0,40 141,67 40,42 20,21 87,62 202,20 289,82 201,26
41 0,41 150,69 43,00 21,50 93,20 215,07 308,27 214,08
42 0,42 160,04 45,67 22,83 98,98 228,42 327,40 227,36

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Fuente: Dpto. Control de calidad E.P-EMAPA-G
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Tabla 10-3. RESULTADO DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA A LA SALIDA

réep—emapa

Irabajende por su salud v bienesior.

RESULTADOS (AGUA SALIDA PLANTA VS ENSAYOS)

LIMIT
PARAMETROS | UNIDAD PEEM : 24-feb 26-feb 02-mar 23-mar 13-abr
SIBLE
COLOR uTC 15 1500 | 100 | 1000 | 1,00 | 40,00 | 1,00 | 2500 | 1,00 | 80,00 | 1,00
TURBIEDAD NTU 5 3016 | 040 | 2493 | 037 | 7042 | 052 | 50,68 | 0,60 | 247,05 | 032
T R I 709 | 742 | 657 | 708 | 7.48 | 7,06 | 689 | 7,03 | 708 | 7,04
CONDUCTIVIDAD | usiem | ... 1334 | 97,63 | 452,96 | 90,37 | 425:8 | 96,45 | 2085 | 89,94 | 200,89 | 97,53
SOLIDOS
TOTALES Mgl | e 6350 | 4026 | 22064 | 41,67 | 2209 | 38,96 | 1106 | 4067 | 120,08 | 30,64
DISUELTOS
TEMPERATURA °C | .. 1546 | 14,65 | 1874 | 1604 | 17,54 | 1562 | 14,97 | 13,04 | 1754 | 16,42
m g F%“TOS N-1 gL 50 180 | 095 | 296 | 113 | 427 | 096 | 098 | 1,00 | 427 | 094
3
s 'OT FE;TOS N-1 mgiL 0.2 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0007
2
FOSFATOS (P-POs | g | 068 | 065 | 078 | 058 | 062 | 045 | 061 | 055 | 062 | 054
NITROGENO
AMONIACAL Mgl | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 001 | 002 | 0,02 | 002 | 002
(NHz—N)
%U LFATOS (SO | o | 1,00 | 1,00 | 300 | 09 | 500 | 0,68 | 1,00 | 1,00 | 500 | 065
FLUORUROS (F) mg/L 15 042 | 036 | 064 | 035 | 085 | 042 | 048 | 038 | 085 | 047
'("FLE)RRO TOTAL L g | 0,09 0,07 0,05 0,08 0,07
!\f')ANGANESO M gL 0.4 0,015 0,01 0,016 0,009 0,016
CROMO (Cr %) mg/L 005 | 0006 | 0007 | 0007 | 0007 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0007 | 0,008
COBRE (Cu) mg/L 2 005 | 004 | 003 | 002 | 004 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 007 | 005
%;'ng)’* TOTALL g | o 40,00 | 38,00 | 5400 | 3000 | 46,00 | 38,00 | 46,00 | 28,00 | 54,00 | 42,00
ALUMINIO (Al ) T 0,008 | 0,007 | 0008 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,005
CLORUROS (CI) mgll | o 086 | 085 | 064 | 074 | 085 | 0,62 | 389 | 0,72 | 428 | 050
NIQUEL (Ni) mg/L 007 | 0008 | 0007 | 0,009 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0008 | 0,005
COBALTO (Co) mgll | o 0,000 | 0,006 | 0,009 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,006 | 0,004
PLOMO (Pb2*) mg/L 001 | <001 |<001| <001 | 5, [<001|<001|<001|<001| <001 | <001
ZINC (%) Mgl | <010 |<010| <010 | 5, |<010[<010|<010 <010 <010 |<010
PLATA (Ag") Mgl | e <020 |<020 <020 | 5, |<020|<020 <020 <020 | <020 |<020
CIANURO (CN) mg/L 007 | <002 |<002| <002 | 5, [<002[<002|<002|<002| <002 |<002
BARIO (Ba®") mg/L 0.7 020 | 034 | 017 | 018 | 025 | 0,23 | 022 | 025 | 024 | 036
BROMO (Br) mgll | o 285 | 1,92 | 192 | 245 | 243 | 265 | 267 | 200 | 004 | 106
?,’\'A%';I)BDENO mgll | 034 | 026 | 026 | 022 | 036 | 034 | 027 | 024 | 060 | 038
(CCFBOMO TOTAL [ gL 005 | 0009 | 0009 | 0009 |0007 | 0009 | 0007 | 0008 | 0,009 | 0007 | 0008
OXIGENO
oS Mgl | 1000 | 700 | 1300 | 800 | 20,00 | 12,00 | 1500 | 1000 | 2800 | 800
COLIFORMES NMP/L00 . . . . . .
TOTALES mL <1* 20 < 1** 30 < 1** 24 <1* 14 < 1** 28 < 1**
COLIFORMES [ . . . . .
LR NMP/100 Ml 4 |<r=| 6 |<tm| 4 <1 | o8 <1 | 6 | <1w

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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3.3 PROPUESTA

SITUACION ACTUAL

AIREACION
12 torres
Q=150 L/s

SEDIMENTADOR
Numero de placas= 85

DESINFECCION

El tanque de desinfecion no
presenta inconvenientes

ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento
no presentan inconvenientes

Figura 3-3. Situacion Actual y Propuesta de optimizacion

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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PROPUESTA DE OPTIMIZACION

AIREACION
18 torres
Q=150 L/s

SEDIMENTADOR
implementacion de 188 placas

DESINFECCION
Se mantiene

ALMACENAMIENTO
Se mantiene




PRESUPUESTO PARA LA OPTIMIZACION DE LAPLANTA DE TRATAMIENTO
TABLA 11-3. Andlisis de Costos de los equipos

SEDIMENTADOR

- Capacidad PRECIO PRECIO
DESCRIPCION /Dimensiones CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
LIMPIEZA Y DESBROCE 10 0,5 /m 10,00
REPLANTEO Y NIVELACION 12 4,50 54,00
PLACAS PLANAS DE ASBESTO-
CEMENTO 28,8/ m? 67,50 /m? 1944,00
TOTAL | 2008,00
TORRE DE AIREACION
p PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
REPLANTEO Y NIVELACION m? 4 3,74 14,96
LAMINA ACERO INOXIDABLE m? 6 28,96 350,78
MALLA ELECTROSOLDADA 8-20 m? 2,25 4,33 9,74
TUBERIA PVC 75MM PERFORADA o ) 6.22 12,44
(MAT/TRANS/INST) :
CODO PVC 75MM DESAGUE U 2 3,23 6,46
TUBERIA PVC 75MM m 25 124 31
VALVULA COMPUERTA 03" U 1 147,79 205,65
TOTAL | 63103
Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Tabla 12-3. Costo total de la optimizacion del proceso de Sedimentacion y Aireacion
PROCESO COSTO TOTAL
SEDIMENTADOR DE ALTA TASA 2008,00
TORRE DE AIREACION (6 Torres) 3786,18
TOTAL 5794,18
Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
Tabla 13-3. Costo del Quimico
Valor Valor Cantidad
Quimico Descripcion Presentacion unitario (USD) requerida
(USD) $ $ al dia
PAC Policloruro de Aluminio 25 Kg 0,92 30.00 0,012

Realizado por:

Maria E. Sarango G. 2015
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3.4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La planta de agua potable Chaquishca presenta inconvenientes debido que toda el agua cruda no
ingresa en a todos sus procesos, es decir se utiliza variantes y tuberias directas para evitar el
desbordamiento del liquido, estos problemas son mas evidentes durante la temporada invernal, debido
al aumento del caudal existe un desbordamientos del agua a la entrada del procesos de aireacién y
sedimentacién, ademas se presentan elevadas concentraciones de iones hierro, manganeso, solidos
suspendidos y por ende color, por no existir un proceso continuo de potabilizacion. Por lo tanto, los
procesos determinantes para realizar la optimizacion del sistema de tratamiento de agua potable son la
Aireacion y Sedimentacion.

La caracterizacion primaria fisico-quimico y microbioldgica del agua cruda se realizdé durante tres
meses: Febrero, Marzo y Abril en donde se refleja que en los dias secos tablas4-3, 5-3 y 6-3, existe
presencia de concentraciones de hierro con 0,31 mg/L, turbidez con 30.16 NTU y color con 15 UTC, y
en los dias de lluvia con valores elevados de hierro con 0,62 mg/L, turbidez con 247.05 NTU vy el
color con 80 UTC, en estas condiciones los limites permisibles se encuentran fuera de Norma Técnica
Obligatoria INEN 1108:2006 Agua Potable, considera como normativa para controlar la calidad dentro
de los procesos de potabilizacion.

Realizando un seguimiento a los andlisis realizados del agua simulamos en el laboratorio cada uno de
los procesos de la planta potabilizadora como es el proceso de aireacion, para lo cual ubicamos un vaso
de precipitacién con el agua cruda y otro vacio y hacemos pasar el agua de un vaso de precipitacion a
otro a una cierta altura con el objeto de incorporar aire al agua y oxidar los iones de hierro que puedan
ser eliminados en la sedimentacidn; el proceso de coagulacion-floculacion-sedimentacion mediante el
test o prueba de jarras, para la turbiedad minima de 30.16 NTU (tabla 7-3), empleamos 1.25 ml de Cal
a una concentracion de 0.20 mg/L y 2.50 ml de Sulfato a una concentracion de 0.01 mg/L con un
tiempo de floculacion de 12,06 min y una reduccion de turbiedad a 7.54 NTU, y para la turbiedad
méaxima de 247.05 NTU (tabla 9-3), para lo cual se empleé 30 ml de Cal a una concentracion de 0.20
mg/L y 60 ml de Sulfato a una concentracién de 0.02 mg/L con un tiempo de floculacion de 16,31 min
y una reduccion de turbiedad a 8.91 NTU; el proceso de desinfeccion empleando hipoclorito calcico
HTH a una concentracion de 1.5 mg/L.

Después de terminada la simulacion, se realizd la caracterizacién secundaria del agua ya tratada
previamente tabla 9-3, obteniendo en las condiciones de verano concentraciones de hierro de 0.09
mg/L, turbidez de 0.40 NTU y color de 1.00 UTC, y en las condiciones de lluvia concentraciones de
hierro de 0.07 mg/L, turbidez de 0.32 NTU y color de 1.00 UTC, encontrdndose en ambas condiciones

dentro de limite méaximo permisible por la Norma Técnica INEN 1108: 2006.Agua Potable.
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Ya que los procesos de Aireacion y Sedimentacion son deficientes mediante calculos de ingenieria se
propone 18 torres de aireacion de 3 m de altura, 108 bandejas de 1m” cada una, un tiempo de
exposicion de 8.13 segundos y para el proceso de Sedimentacién se propone la implementacion de
placas en el sedimentador de 5 m de ancho,4 m de profundidad y 21 m de longitud, con un nimero de
placas de 188 con angulo de inclinacion de 60° y una separacion entre placas de 0.06 my de 0.01 m

de espesor.
Graéfico 1-3. Parametros Fisico-Quimicos y Microbioldgicos. Mes-FEBRERO
35
30
25
20
15
10
5
0
16-feb 20-feb 24-feb 26-feb
B COLOR UTC 1 1 15 10
B TURBIEDAD NTU 0,49 0,54 30,16 24,93
B HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0,23 0,27 0,31 0,24
B MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,024 0,042 0,048 0,054

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Grafico 2-3. Pardmetros Fisico-Quimicos y Microbiolégicos. Mes-MARZO

80
70
60
50
40
30
20
10
0
02-mar 05-mar 09-mar 11-mar 23-mar
B COLOR UTC 40 1 1 1 25
B TURBIEDAD NTU 70,42 0,6 0,75 0,56 50,68
M HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0,27 0,45 0,28 0,35 0,52
B MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,038 0,044 0,088 0,07 0,0723

Realizado por: Marfa E. Sarango G. 2015.
Grafico 3-3. Pardmetros Fisico-Quimicos y Microbiolégicos. Mes-ABRIL

250
200
150
100
50
0
06-abr 08-abr 13-abr 16-abr 28-abr
B COLOR UTC 1 1 80 1 1
B TURBIEDAD NTU 0,51 0,67 247,05 0,35 0,4
B HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0,24 0,53 0,62 0,47 0,53
B MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,032 0,046 0,047 0,041 0,047

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Por lo tanto, los procesos determinantes para realizar la optimizacion del sistema de tratamiento de
agua potable son la Aireacion y Sedimentacion de acuerdo a la caracterizacion realizada al agua de la
actual planta de potabilizacion.

Gréfico 4-3. Parametros Fisico-Quimicos fuera y dentro de los Parametros establecido

to
Optimizad
0
1
032
0,07
0,016

13-abr-15 | 13-abr-15

to Actual
BO
247105
0,62
0,047

23-mar-
15
o
Optimizad
0
1
0.6
0,08
0,009

23-mar-
15
to Actual
25
50,68
052
0,072

02-mar-
15
o
Optimizad
a
1
052
0,05
0,016

15

Tratamien | Tratamien | Tratamien| Tratamien| Tratamien | Tratamien | Tratamien | Tratamien | Tratamien | Tratamien

to Actual
40
7042
027
0,038

to
Optimizad
0
1
037
0,07
0,01

024
0,054

to Actual
10
2493

to
Optimizad
0
1
04
09
0,015

24-fep-15 | 24-feb-15 | 26-fieb-15 | 26-feb-15 | 02-mar-

to Actuzl
15
30,16
031
0,048

250
200
150
100
0
0

m COLORUTC
m TURBIEDAD NTU

u HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
mMANGANESO (Mn®)mg/L

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

-102-



Se puede observar también los porcentajes de remocion obtenidos al optimizar el proceso de

potabilizacion que actualmente esta operado y que presenta deficiencias durante el tratamiento.

Gréfico 5-3. TURBIEDAD 30.16 NTU

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Gréfico 6-3. PORCENTAJE DE REMOCION

80
70
60
50
40
30
20
10

TURBIEDAD Turbiedad Final % Remocion
INICIAL NTU (NTU)
M Series1 30,16 7,54 75

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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Gréfico 7-3. TURBIEDAD 247,05 NTU

Turbiedad Final
NTU

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015

Graéfico 8-3. PORCENTAJE DE REMOCION

250 -
200 -
150 -
M Seriesl
100 -
50 -
0 T T T
Turbiedad Inicial Turbiedad Final % Remocién
NTU NTU

Realizado por: Maria E. Sarango G. 2015
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

¢+ Se optimizo la planta de tratamiento de agua potable Chaquishca de la E.P-EMAPA-G. planteando
y mejorando el funcionamiento de los procesos de aireacion, coagulacion y sedimentacion que se
llevan a cabo en la planta de tratamiento para la potabilizacion del agua que se distribuye a la
comunidad, para ello se establecieron los estandares de calidad emitidos por la norma ecuatoriana
para la calidad de agua siendo una de las metas imprescindibles de la empresa que esta a cargo del
mejoramiento y calidad del agua en la Provincia de Guaranda.

+»+ Se evaluo el estado actual de la planta realizando un monitoreo de 5 dias por tres meses con el fin
de obtener la variacion de ciertos parametros que se encontraron fuera de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006. Agua Potable, donde existe la presencia de concentraciones de
hierro con 0,31 mg/L, turbidez con 30.16 NTU y color con 15 UTC en dias secos y en los dias de
lluvia con valores elevados de hierro con 0,62 mg/L, turbidez con 247.05 NTU vy el color con 80
UTC.

+» Se realizaron las caracterizaciones fisico-quimicas y microbioldgica en el agua de entrada y salida
de la planta potabilizadora, la misma que permitié tomar acciones sobre ciertos puntos del proceso
para mejorarlos y tengan un buen funcionamiento, sobre todo en el caso del sedimentador y en la

aireacion.

++ Se identifico las variables del proceso que se requiere para realizar la Optimizacion de la Planta de
tratamiento de Agua Potable Chaquishca en donde es necesario la implementacion de bandejas y
placas en los procesos de sedimentacion y aireacién para garantizar que todo el proceso de

potabilizacion sedé, de la mejor manera posible proporcionando un agua de calidad.

++ Se planted alternativas que mejoren las caracteristicas de agua, para que asi los parametros de
calidad se posicionen dentro de la norma establecida, a través de la dosificacion correcta de PAC
mediante prueba de test de jarras, observando que una vez dosificado el quimico los valores de
turbiedad se encuentran dentro dela Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006. Agua

Potable, al igual que los demas parametros como se evidencia en la tabla 10-3.



¢+ Se validé el sistema de tratamiento propuesto mediante la caracterizacion final del agua a la salida

de los tanques de almacenamiento refleja y asegura el proceso de optimizacion para la obtencién
de agua potable de alta calidad para la poblacion, en donde los parametros que estan fuera de
norma como: turbiedad, manganeso, color, hierro cumplen con los limites permisibles de la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006. Agua Potable.

RECOMENDACIONES

v

AN

Aplicar el estudio realizado para mejorar el sistema de tratamiento implementando los procesos de
aireacion y sedimentacion para mejorar la calidad del agua potable a la poblacién de la ciudad de
Guaranda.

Se recomienda aplicar los manuales de procedimientos ajustado a las necesidades y propiedades
del sedimentador de la planta de tratamiento de agua potable Chaquishca de la E.P-EMAPA-G. De
esta manera la optimizacion junto con los manuales debera formar un conjunto sélido que lleve a la
conservacion y prolongacién de la buena calidad del agua. anexo VI, VII.

Realizar el mantenimiento continuamente de la planta de tratamiento para determinar el correcto
funcionamiento de sus procesos, como creando bitacoras con informes diarios de registro sobre la
operacion de la planta de tratamiento.

Realizar un plan de prevencion y contingencia por eventualidades climaticas.

Realizar capacitaciones al operario para que pueda llevar un control de la calidad de agua captada y

tratada.
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108:2006 SEGUNDA
REVISION AGUA POTABLE. REQUISITOS

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo

humano.
2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y

privados a través de redes de distribucion y tanqueros.
3. DEFINICIONES

3.1 Agua potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas

han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano.

3.2 Agua cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido
ninglin tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o

microbioldgicas.

3.3 Limite maximo permitido. Limite maximo permisible. Representa un requisito de
calidad del agua potable que fija dentro del ambito del conocimiento cientifico y
tecnologico del momento un limite sobre el cual el agua deja de ser apta para

consumo humano.

3.4 UFC/ml. Concentracion de microorganismos por mililitro, expresada en unidades

formadoras de colonias.

3.5 NMP. Forma de expresion de parametros microbiologicos, nimero mas probable,

cuando se aplica la técnica de los tubos multiples.

3.6 mg/l. (miligramos por litro). Unidades de concentracién de parametros fisico

quimicos.

3.7 mg/l. (miligramos por litro), unidades de concentracion de parametros fisico

quimicos.

3.8 Microorganismo patogeno. Son los causantes de enfermedades para el ser humano.



3.9 Plaguicidas. Sustancia quimica o bioldgica que se utiliza, sola, combinada o
mezclada para prevenir, combatir o destruir, repelar o mitigar: insectos, hongos,
bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier forma
de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas, productos

vegetales y plantas en general.

3.10 Desinfeccién. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patogenos, constituye

una medida preventiva esencial para la salud publica.

3.11 Subproductos de desinfeccion. Productos que se generan al aplicar el

desinfectante al agua, especialmente en presencia de sustancias humicas.

3.12  Radio nucleido. Nucleidos radiactivos; nucleidos: conjunto de atomos que tienen

nucleos con igual nimero atomico Z y masico A.
3.13 MBAS, ABS. Sustancias activas al azul de metileno; Alquil Benceno Sulfonato.

3.14  Cloro residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de

contacto.

3.15 Dureza total. Es la cantidad de calcio y magnesio presente en el agua y

expresado como carbonato de calcio.

3.16 Sdlidos totales disueltos. Fraccion filtrable de los solidos que corresponde a los

solidos coloidales y disueltos.
4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

4.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboracién de
productos de consumo humano, la concentracion de aerobios mesofilos, no debera

ser superior a 100 UFC/ml

S. REQUISITOS

5.1 Requisitos especificos



5.1.1 El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a

continuacidén:

Parametro Unidad Limite maximo
permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color 15
aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor -—- no objetable
Sabor - no objetable
pH -—- 6,5—-8,5
Solidos totales mg/l 1 000
Solidos disueltos mg/l 500
Conductividad uS/cm <1250
Inorgénicos
Alcalinidad mg/] 250 =300
Aluminio, Al mg/1 0,25
Amonio, (N-NH3) mg/l <0,5
Antimonio, Sb mg/l 0,005
Arsénico, As mg/l 0.01
Bario, Ba mg/l 0,7
Bicarbonatos mg/l 250 - 300
Boro, B mg/l 0.3
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Calcio, Ca mg/l 70
Cianuros, CN mg/l 0,0
Cloro libre residual* mg/l 0,3-1,5
Cloruros, Cl mg/l 250
Cobalto, Co mg/l 0,2
Cobre, Cu mg/1 1.0
Cromo, Cr (cromo mg/ 0.05

hexavalente)




Dureza total, CaCO3 mg/l 200
Estafio, Sn mg/l 0,1
Fluor, F mg/l > 1.5
Fosforo, (P-PO4) mg/l <0,3
Hierro, Fe mg/l . 0,3
Litio, Li mg/1 0,2
Magnesio, Mg mg/l 30-50
Manganeso, Mn mg/l 0.1
Mercurio, Hg mg/l 0,0
Niquel, Ni mg/l 0,02
Nitratos, N-NO3 mg/l <40
Nitritos, N-NO2 mg/l 0,01
Plata, Ag mg/l 0,05
Plomo, Pb mg/l 0,01
Potasio, K mg/l 20
Selenio, Se ng/l 0,01
Sodio, Na mg/l 200
Sulfatos, SO4 mg/l 200
Vanadio, V ng/l 0,1
Zine, Zn mg/I 3
Radiactivos mg/l

Radiacion total a** Bg/l 0,1
Radiacion total B1*** Bg/l 1,0

1) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo
de contacto de 30 minutos.

* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 210Po,
224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu.

** Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: 60Co, 89Sr,
90Sr, 1291, 1311, 134Cs, 137Cs, 210Pb, 228Ra.

Sustancias oyganicas

UNIDAD Limite maximo




permitido

Alcanos clorinados

tetracloruro de carbono 2
Diclorometano ng/l 20
1,2 dicloetano 30
1,1,1 — tricloetano 2 000
Etanos clorinados

Cloruro de vinilo 5
1,1 dicloroeteno ug/l 30
1,2 dicloroeteno 50
tricloroeteno 70
Tetracloroeteno 40
Hidrocarburos Aromaticos

Benceno 10
Tolueno ug/l 170
Xileno 500
Etilbenceno 200
Estireno 20
Hidrocarburos totales de petroleo (HTP) ng/l 0.3
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAPs)

benzo (a)pireno 0,01
benzo (a)fluoranteno ng/l 0,03
benzo (k)Fluoranteno 0,03
benzo (ghi)pirileno 0,03
indeno (1,2,3-cd)pireno 0,03
Bencenos clorinados

monoclorobenceno 300
1,2-diclorobenceno ng/l 1 000
1,3-diclorobenceno

1,4-diclorobenceno 300
triclorobenceno (total) 20
di(2-etilhexil)adipato pg/l 80




di(2-etilhexil) ftalato pg/l 8
acrylamida ng/l 0,5
epiclorohidrin ng/l 0,4
Hexaclorobutadieno ug/l 0,6
Acido etilendiaminatetracético EDTA g/l 200
Acido nitrotriacético ug/t 200
Dialquil ug/l
Oxido tributiltin ug/l 2

Pesticidas

UNIDAD | Limite maximo permitido

Alaclor ug/l 20
Aldicarb ug/l 10
Aldrin/dieldrin ng/l 0,03
Atrazina ng/l 2
Bentazona pg/l 30
Carbofuran pg/l 5
Clordano ng/l 0,2
Clorotoluron ng/l 30
Diclorodifeniltricloroetano DDT ng/l 2
1,2-dibromo-3-cloropropano ng/l 1
2 4-4cido diclorofenoxiacético 2,4-D pg/l 30
1,2- dicloropropano pg/l 20
1,3-dicloropropeno pg/l 20
Heptacloro y  heptacloro epoxi de ng/l 0,03
etilendibromide
Hexaclorobenceno ng/l 1
Isoproturon ng/l 9
Lindano ng/l 2
Acido 4-cloro-2-metilfenoxiacético MCPA g/l 2
Metoxycloro ng/l 10
Molinato ng/l 6
Pendimetalin ng/l 20




Pentaclorofenol ug/l 9
Permetrin ug/l 20
Propanil ug/l 20
Piridato ng/l 100
Simazina ug/l 2
Trifluralin pg/l 20
Herbicidas Clorofenoxi, diferentes a 2,4-D y ng/l 90
MCPa 2,4-DB

Dicloroprop ng/l 100
Fenoprop pg/l 9
Acido 4-cloro-2-metilfenoxibutirico MCPB g/l 2
Mecoprop pg/l 10
2.4.5-T pg/l 9

Residuos de desinfectantes

UNIDAD Limite maximo permitido
Monocloramina, di y tricloramina ug/l 3
Cloro ug/l 5
Subproductos de desinfeccion
UNIDAD Limite maximo permitido
Bromato ug/l 25
Clorito ug/l 200
Clorofenoles ug/l
2.4 ,6-triclorofenol 200
Formaldehido ug/l 900
Trihalometanos
Bromoformo ug/l 100
diclorometano 100
bromodiclorometano 60
cloroformo 200
Acidos acéticos clorinados
acido dicloroacético ngf 50




acido tricloroacético 100
Hidrato clorado ng/l

Tricloroacetaldeido 10
Acetonitrilos Halogenados ng/l

Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Tricloroacetonitrilo 1
Ciandgeno clorado (como CN) ug/l 70

5.1.2 El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbioldgicos:

Requisitos microbiolégicos

Miximo
Coliformes totales (1) NMP/100 ml <2%*
Coliformes fecales NMP/100 ml <2*
Criptosporidium numero de quistes//100 litros Ausencia
Giardia Lamblia nimero de quistes/100 litros Ausencia

* <2 significa que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo

(I)  En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen

suficientes muestras, debera dar ausencia en el 95 % de las muestras, tomadas durante

cualquier periodo de 12 meses.

6. INSPECCION

6.1 Muestreo

6.1.1 El muestreo para el analisis microbiologico, fisico, quimico debe realizarse de

acuerdo a los Métodos Normalizados para el agua potable y residual (Standard

Mhetods).

6.1.2 El manejo y conservacion de las muestras para la realizacion de los analisis debe

realizarse de acuerdo a lo establecido en los Métodos Normalizados para el agua

potable y residual (Standard Mhetods).




ANEXO I

FICHA TECNICA POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

FICHA TECNICA FTP
¥U.\M.\N5m POLICLORURO DE ALUMINIO -PAC | PAG.1DE 1
QUIMICOS INDUSTRIALES ASOCIADOS SAS. QU IMIPAC VERSION: 1

1. PROPIEDADES

FORMULA: AIn(OH),, CI3.m
SINONIMOS: PAC, QUIMIPAC

PESO MOLECULAR: 219 gramos/mol

2. REGULACIONES

RIESGO ASOCIADO: Irritante, Corrosivo

3. USOS PRINCIPALES

El policloruro de aluminio tiene excelentes
resultados en el uso como coagulante y/o
floculante en el tratamiento de aguas potables,
industriales y residuales. Amplio uso en agua
con turbiedades altas y aguas con elevado
contenido de materia organica. En la industria
del papel se utiliza como agente de retencion y
para encolado en la fabricacion del papel. Tiene
aplicacion en la industria textil, cerdmica,
extraccion de petréleo y cosmética.

4. PROPIEDADES TiPICAS

Apariencia Sélido
Amarillo

pH (1% SIn) 35-5
Basicidad % 75-90
AlL,O; % 30+1

Insolubles % Maéx. 5

5. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El PAC no es toxico pero deben ser
manejados como ligeramente corrosivos; se
debe utilizar guantes de caucho, gafas de
seguridad y overol.

El PAC es un producto higroscépico por lo
gue se debe almacenar en lugares frescos,
con minima humedad y buena ventilacion.

El producto se comercializa en bolsas de 25
Kg.

6. PRECAUCION

Usar los elementos de seguridad: guantes,
gafas y proteccion respiratoria durante la
manipulacion del producto.

En caso de contacto con la piel y ojos lavar
con abundante agua.

En caso de ingestion lavar la boca
inmediatamente y suministrar 500 ml de
agua.

En caso de inhalacion salir del area y buscar
un area con aire fresco.

En caso de paro respiratorio se debe
suministrar oxigeno. Obtener ayuda médica
inmediatamente para todos los casos.

En caso de derrame, recoja el residuo con
precaucion y lave la zona contaminada con
agua.



ANEXO II1

DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA AGUA POTABLE

2

3 | 4

LISTA DE FIEZAS

ELEMENTO| CANTIDAD | N.- DE PIEZAS OESCRIPCISN
1 1 TANQUE 1 800 m®
2 1 TANQUE 2 800 m*
3 1 TANQLE 3 s00 m*
4 1 TANQUE 4 soam®
5 1 CLORADOR
6 1 SEDIMENTADOR
7 18 DISTRIBUIDORES
) 1 TERRAZA
] 1 TORRE CE AEREACIOM




ANEXO IV
DISENO DEL SISTEMA DE AIREACION

I 2 I ] I

TORREE DE ALIMENTACION




ANEXO V
DISENO DEL SISTEMA DE SEDIMENTACION
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PLANTA SEDIMENTADOCOR
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ELEVACISM SEDIMEMTADOR




ANEXO VI
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS UNIDADES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO.
En este capitulo, describiremos los procedimientos de la operacién normal de la planta de tratamiento,
0 sea, de todas aquellas actividades rutinarias que se realizan en la instalacion dirigida a optimizar los
procesos de tratamiento y a garantizar la calidad del agua producida. De estas actividades, las
principales son las que siguen:
. Manejo de sustancias quimicas.
. Operacion de valvulas y compuertas.
. Dosificacion de productos quimicos.
. Medicién de caudales y mezcla rapida.
. Floculacion.
. Sedimentacion.

. Filtracion y lavado de filtros.

o N o o A W DN B

. Desinfeccién.

MANEJO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

En la planta de tratamiento se utiliza el policloruro de aluminio y cloro. Aprender el manejo adecuado
de estos dos quimicos es muy importante para el buen funcionamiento de la instalacion y para la propia
seguridad del operador.

En primer lugar, hablaremos de las caracteristicas y observaciones a tomar en cuenta en el uso del
policoruro de aluminio y en la operacion de cloradores. Se recomienda tomar en cuenta los siguientes

puntos e informacidn a la hora de recibir y manejar los quimicos:

s ™ ' ™

Recepcion de Quimicos Para almacenar las fundas

A S L. A

o o

{ ™ { ™\
Limpie toda el area disponible
para el almacenamiento.

Fecha y hora de la recepcion

| Iy A A
o o
™ ™
( Chequear que todas las fundas estén en ( .
buenas condiciones y si encuentra alguna Coloque cuatro tarimas
con rotura, proceder a colocarla en otra formando un cuadro en el piSO.
funda o saco vacio.
| vy - J
o o
-~ N r . g N
En caso de no encontrar donde vaciar el Llene las tarlmas_ con 5 filas de
contenido de la funda rota, entonces debe fundas de pOllC]OI‘urO de
utilizarse esta antes que las demas aluminio.

| vy - J




MANTENIMIENTO DE LA LINEA DE CONDUCCION

Cada mes, el operador tiene que caminar por toda la linea para buscar fugas y conexiones ilegales.
Tanto como se pueda, limpiar las plantas y deméas estorbos para tener esta linea limpia. Si encuentra
una fuga, hay que proceder a repararlo cortando el tubo y poniendo una nueva seccion de un metro del
mismo didmetro (mango de reparacion) y notificar inmediatamente a la Junta de Agua para tomar carta
en el asunto e investigar si hay culpables o no para proceder a cumplir con la ley y el procedimiento

legal.



ANEXO VII
GUIA DE PROCEDIMIENTOS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
DESARENADORES Y SEDIMENTADORES

Organizacion
Panamericana
. de la Salud
’v" %:‘%Q} Oficing Regional de la

Organizacion Mundial de la Salud
AREA DE DESARROLLO SOSTENIBLE Y

SALUD AMBIENTAL g
!.-"'-“\ Centro Panamericano de ...‘
\ Ingenieria Sanitaria y .'
L /' Ciencias del Ambiente [/ d
=2 cepisiors COSUDE
Lima, 2005

1. Objeto

Establecer criterios para la operacion y mantenimiento de desarenadores y sedimentadores de sistemas
de abastecimiento de agua rural.

2. Definiciones

Mantenimiento: Conjunto de acciones que se realizan con la finalidad de prevenir o corregir dafios
gue se produzcan en los equipos o instalaciones durante su funcionamiento.

Mantenimiento correctivo: Acciones que se realizan para reparar dafios que se producen por efectos
del deterioro o mal funcionamiento de un sistema y que no ha sido posible evitar con el mantenimiento
preventivo.

Mantenimiento de emergencia: Es aquel que se realiza cuando el sistema o los equipos han sufrido
dafios por causa imprevista, por lo que requerirdn de una solucién répida.

Mantenimiento preventivo: Es una serie de acciones que se realizan para la conservacion de las
instalaciones y equipos para evitar fallas en su funcionamiento.

Operacion: Conjunto de acciones adecuadas y oportunas que se efectlan para que todas las partes del
sistema funcionen en forma continua segun las especificaciones de disefio.

Operador: Persona calificada y responsable de la operacion y el mantenimiento de las instalaciones
del sistema.

3. Aplicacién

La aplicacion de la presente guia seré en sistemas rurales y pequefias localidades.



4. Generalidades
Un adecuado mantenimiento de las unidades de sedimentacion se hace necesario para asegurar que
estas unidades trabajen en forma efectiva y eficiente; si se descuidara este aspecto las unidades
(desarenador y sedimentador) podrian no remover las materias suspendidas en el agua, ocasionando
una obstruccion en el sistema de filtro o de distribucion. Los sedimentos interfieren con el proceso de
sedimentacién incrementando la velocidad del agua en el tanque. Ademas, la acumulacion de estos
sedimentos puede causar descomposicién y causar sabores y olores en el agua.
5. Herramientas y materiales
Dependiendo del trabajo a realizar y del método a utilizar se pueden emplear diferentes herramientas,
equipos y materiales.
v/ Herramientas: Se debe contar por lo menos con las siguientes herramientas:

- Manual de operacion y mantenimiento

- Turbidimetro de campo

- Pala

- Carretilla

- Llave steelson

- Llave francesa

- Llave de cadena

- Baldes

- Escobillas

- Escoba

- Brochas
v Materiales

- Pintura anticorrosiva

- Repuestos y empaquetaduras de valvulas
6. Operacion
La operacion de los desarenadores y sedimentadores es muy sencilla, basicamente es llevar una
vigilancia de la eficiencia de éste para proceder a la evacuacion de los sedimentos acumulados en el
fondo de la unidad. Esta vigilancia esta relacionada con el control del caudal que ingresa a la unidad y

el control de la calidad de agua efluente.



Actividad Acciones claves
Medicion y control de caudal - Verificar el nivel de agua en el dispositivo de aforo de cada unidad.
- Ajustar la valvula de entrada hasta alcanzar el caudal de operacion.
Medicion de turbiedad - Medir la turbiedad del agua a la entrada de la unidad.
- Medir la turbiedad del agua a la salida de la unidad.
Evacuacion de lodos o - Disponer la evacuacion de sedimentos del fondo de la unidad,
sedimentos cuando la diferencia entre la turbiedad del agua efluente y el afluente
sea baja.
Registro de informacion - Anotar en el libro de registro diario los valores de turbiedad en el
ingreso y salida de la unidad.
- Cambios en el caudal de la fuente durante el dia.
- Fecha de lavado de la unidad.

7. Mantenimiento

El mantenimiento de los desarenadores y sedimentadores incluye actividades periddicas que consisten
principalmente en el drenaje y evacuacion de sedimentos acumulados en el fondo de la unidad.

La evacuacion de los sedimentos que se depositan en el fondo de la unidad serd cada 6 u 8 semanas
dependiendo de la calidad del agua cruda y del volumen del tanque. Si el agua es muy turbia la

remocién de sedimentos se debe realizar con mayor frecuencia.

Actividad Acciones claves
Lavado de la unidad
Cortar el flujo de agua hacia el tanque | -  Cerrar la valvula de entrada al tanque.
Limpieza camara de entrada - Desprender el material adherido en el fondo y en las paredes de
la camara. utilizando escobilla con cerdas de material sintético.
Limpieza de cdmara de sedimentacion| -  Abrir la valvula de drenaje para la evacuacion de lodos y dejar

evacuar toda el agua y sedimentos.

- Con palas, cubetas, baldes, tablas y carretilla, remover los
sedimentos del tanque, empujandolos hacia el drenaje y
llevandolos fuera del lugar. Raspar el fondo del tanque y dejarlo
completamente limpio.

- Sihubieran una bomba y manguera, rociar los sedimentos del
fondo.

- Enjuagar completamente el tanque antes de restaurar su
funcionamiento.

Limpieza camara de salida - Desprender el material adherido al fondo y paredes de la camara.

Poner en funcionamiento - Cerrar los drenajes y abrir las valvulas para llenar el tanque.

- Una vez limpio el tanque debe volver a sus funciones en cuanto
sea llenado. Esto debe ser entre 4 a 6 horas, dependiendo del
volumen del tanque.

Es importante no realizar los cortes de suministro en horas de maxima demanda. Generalmente, se
realizan de medio dia a media tarde. Se debera advertir a los usuarios sobre los cortes de agua, asi estos

pueden regular su consumo durante el periodo de corte.



Cimara de
entrada

Figura 1. Limpieza de entrada de un desarenador.

camara de
salida

camara de

Figura 2. Limpieza de un desarenador.

Otros mantenimientos que deben realizarse con periodicidad son:

- Engrasado de los dispositivos de apertura de compuertas (mensualmente).

- Pintado de elementos metalicos con pintura anticorrosiva (semestralmente).

- Inspeccion minuciosa de la unidad, resane de deterioros en la estructura, reparacion o cambio

de valvulas y compuertas (anualmente).

8. Registros de operacion y mantenimiento
Los aspectos operacionales y de mantenimiento deben ser considerados desde la fase de planeacion del
proyecto. Usualmente en la localidad se conforma un ente para administrar el sistema de
abastecimiento de agua; sin embargo, es el operador quien juega un papel importante en la operacion y
mantenimiento del sistema. Se considera, entre otras funciones principales del operador de una planta
de tratamiento, el control del flujo, el monitoreo de la calidad del agua, la limpieza de las unidades de
pretratamiento y la ejecucion de actividades generales de mantenimiento. Una herramienta importante
para el operador y que contribuye a alcanzar un mejor control sobre el funcionamiento del sistema, es

la ficha de control, la cual debe ser llevada diariamente segin el programa de seguimiento acordado



con el ente de soporte en control y vigilancia de la calidad del agua. Los registros obtenidos para los

parametros de interés deben ser comparados con los valores deseables, a fin de establecer la eficiencia

en el funcionamiento de la planta de tratamiento y tomar las acciones en caso de ser necesarias.

Cuadro 1. Resumen de operacién y mantenimiento

manual}.

Limpieza de la
estructura (interna,
externa).

Revision del estado
fisico y del
funcionamiento
(caudal, volumen de
agua, rebose, fugas,
etc.).

Pintura y lubricacion
de los accesorios.

Herramientas (palas,
palustres, cepillos
metilicos, materiales

como postes, mallas o

alambres para
cerramiento  area  de
localizacion, estructura,
etc.).

Actividad periddica o Instrumentos .
Componente Usnalmente Recomendaciones
permanente de apoyo
Desarenador y Inspeccion wisual | Retiro de sedimentos | Registro de la | Mantenimiento
sedimentador ¥ movimientos de | (por manejo de | informacion en libros, | preventivo:
las valvulas. valvulas, accesorio y | bitacoras o formularios. semanalmente

limpieza estructura
o segun estado de
los sedimentos.

Mantenimiento
correctivo:
periodicamente.




