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RESUMEN

En este proyecto se disefid y construy6 un floculador horizontal para el laboratorio de hidraulica
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, con el proposito de consolidar los conocimientos
tedricos en temas referentes al tratamiento del agua, mediante la realizacion de préacticas de
laboratorio. Se inicié el proyecto con el dimensionamiento del floculador horizontal a escala de
laboratorio mediante pardmetros y calculos matematicos preestablecidos, que determinaron los
valores tedricos que posteriormente se ajustaron a valores reales de construccion. La
metodologia para la determinacion de la eficiencia del floculador se realiz6 tomando y
analizando muestras del agua sintética, contaminada con arcilla, que luego fue tratada mediante
el proceso de floculacion horizontal. Ademéas se realizaron ensayos de dosificacién de los
reactivos coagulantes y floculantes indispensables en el tratamiento del agua utilizada en el
floculador horizontal. Los parametros de calidad del agua analizados en las muestras antes y
después del proceso de floculacion, indicaron que existié una disminucién en los valores de
color de 375 Pt.Co a 6 Pt.Co, en el caso de los Sélidos suspendidos totales (SST) de 590 mg/L a
219 mg/L y la turbidez de 140 UNT a 0.5 UNT. Asimismo se realiz6 un analisis
espectrofotométrico de las muestras y se determind una remocion de los coloides del 92.53%.
Los resultados obtenidos indicaron la alta eficiencia del floculador horizontal en el tratamiento
del agua sintética. Se recomienda utilizar el manual de operacion del equipo para su correcto

uso y funcionamiento, evitando asi posibles dafios.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <INGENIERIA
AMBIENTAL> <FLOCULADOR> <AGUA SINTETICA> <AGUA TRATADA>

<TRATAMIENTO DE AGUAS> <FLOCULACION> <COLOIDES>
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ABSTRACT

In this project, a horizontal flocculator was designed and built for the hydraulic laboratory of the
Science Faculty at the ESPOCH, with the purpose of consolidating theoretical knowledge on
water treatment issues through laboratory practices. The project started with the horizontal
flocculator sizing on a laboratory scale using pre-set parameters and mathematical calculations,
which determined the theoretical values that were later adjusted to real construction values. The
methodology for the determination of the flocculator efficiency was made by taking and
analyzing samples of the synthetic water, contaminated with clay, which was then treated by the
horizontal flocculation process. In addition, dosing test of the coagulating and flocculating
reagent indispensable in the treatment of the water used in the horizontal flocculator were
carried out. The water quality parameters analyzed in the samples before and after the
flocculation process, indicated that there was a decrease in color values from 375 Pt.Co to 6
Pt.Co in the case of the Total Suspended Solids (TSS) from 590 mg/L to 219 mg/L and the
turbidity from 140 UNT to 0.5 UNT. A spectrophotometric analysis of the samples was also
carried out and a colloid removal of 92.53% was determined. The results indicated the high
efficiency of the horizontal flocculator in the treatment of the synthetic water. It is
recommended to use the operating manual of the equipment for its correct use and operation,

thus avoiding possible damages.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <ENVIRONMENTAL
ENGINEERING>, <FLOCCULATOR>, <SYNTHETIC WATER>, <TREATED WATER>,
<WATER TREATMENT>, <FLOCCULATION>, <COLLOIDS>
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INTRODUCCION

La educacidn superior en el Ecuador estd atravesando una etapa de evaluacion de carreras para
determinar si las ensefianzas que brindan las instituciones son de calidad, es por ello que a mas
de la parte tedrica que se puede brindar a los estudiantes, es de suma importante inmiscuirlos en
la vida préctica. La Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental de la Facultad de
Ciencias ESPOCH, en su formacion integral del futuro profesional, tiene el afan de equipar los
laboratorios, disefiando y construyendo equipos que sean de utilidad académica, como
mecanismo de consolidacion del conocimiento mediante la realizacion de précticas de

laboratorio dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje.

El conocimiento de temas relacionados al tratamiento de aguas, es fundamental en la formacion
académica de un estudiante de Biotecnologia Ambiental, estos conocimientos pueden ser
obtenidos mediante la simulacion de situaciones reales a escala de laboratorio mediante una
planta de tratamiento, la cual esta compuesta por varias unidades que someten al agua a varios

procesos, que mejoran su calidad.

Dentro de una planta de tratamiento de aguas, la floculacion es un proceso que segln su origen
y tipo de contaminantes, se convierte en una parte fundamental, para cumplir con la normativa
vigente y los estandares de calidad, para que el agua tratada sea reutilizada segln las exigencias

del usuario o vertida a aguas receptoras.

El futuro profesional con sus logros de aprendizaje construidos a través de la formacion
curricular y mediante el anélisis y/o necesidad de la implementacion de la floculacién en el
proceso de tratamiento de aguas contaminadas, podra contribuir a la conservacion de los

recursos hidricos, especialmente aquellos destinados al abastecimiento del agua potable.

ANTECEDENTES

Las universidades y Escuelas Politécnicas como politica institucional en la mision y vision
plantean una formacion integral dentro del proceso ensefianza-aprendizaje de sus futuros
profesionales, por tanto, la oferta académica tiene que desarrollarse con calidad y calidez. Son
diferentes circunstancias porque las que no se ha podido equipar los laboratorios académicos y
por tal motivo se consiguen a través de trabajos de titulacion de los estudiantes como requisito

para optar el correspondiente titulo de tercer nivel.



A més de la parte tedrica que se realiza en el aula con los estudiantes, y para retroalimentar sus
conocimientos es de suma importancia realizar practicas de laboratorio, razén por la cual la
Carrera de Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias-ESPOCH, y siendo una linea de
investigacion el disefio y construccion de equipos se ha considerado implementar un floculador

horizontal de utilidad académica para el laboratorio de hidraulica

En el tratamiento primario, existen ciertos procesos para mejorar la calidad del agua, en
cumplimiento con los estandares de calidad que exige el usuario, uno de los procesos

principales es la floculacion, que se realiza en una unidad de nombre floculador.

Un floculador es un equipo utilizado en el tratamiento de aguas residuales o de potabilizacion,
que principalmente contienen material coloidal y/o sélidos suspendidos. Al analizar sus
bondades, se puede sugerir su utilizacion, que desde el punto de vista econémico y de proceso,

en Ultima instancia sea al ambiente al que favorezca.

JUSTIFICACION

Al implementar el equipo de Floculacion horizontal en el laboratorio de hidraulica de la
Facultad de Ciencias, se conseguird experimentar y simular lo que en grandes plantas de
potabilizacion y/o tratamiento de aguas ocurre, ademas se logrard mejorar la formacién
profesional del estudiante de la carrera de Biotecnologia Ambiental, puesto que los
conocimientos alcanzados en el aula serdn comprobados de modo practico, y asi poder

solucionar una condicion insatisfecha que tiene los estudiantes.

En el andlisis de proceso de tratamiento de aguas y/o potabilizacion, la etapa de floculacion es
una de las mas imprescindibles, por ello, es necesario disponer un floculador horizontal de
utilidad académica, recalcando, que no existen datos sobre el mencionado equipo construido a

escala de laboratorio, por lo cual es una idea innovadora.

Mediante la utilizaciéon del floculador horizontal se podra demostrar la factibilidad de
depuracion del agua para mejorar su calidad, poniendo en préactica los conocimientos adquiridos
en el aula en temas relacionados a la floculacion. La comprobacion de la eficiencia del proceso
de depuracion, se basa en el anlisis de laboratorio de parametros que determinan la calidad del
agua, al utilizar equipos adicionales de facil acceso en los laboratorios de la ESPOCH, esto

ayudara en gran medida en el aumento de los conocimientos de los estudiantes de la Facultad de



Ciencias, que no han podido visualizar los procesos de tratamiento de aguas en una planta real o

construida a escala.

OBJETIVOS

General

e Disefiar y construir un floculador horizontal para el laboratorio de hidraulica de la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH.

Especificos

e Determinar la dosificacion 6ptima del reactivo coagulante y floculante a utilizar en el
proceso de floculacion

e  Dimensionar el floculador horizontal

e  Seleccionar los materiales para la construccion del floculador horizontal.

e Realizar pruebas piloto para validar la operatividad del equipo de floculacion horizontal.

e  Elaborar el manual operativo del equipo de floculacion horizontal.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Agua

Sustancia vital debido a su estructura y composicion. Es una molécula sencilla formada por dos

atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, unidos por enlaces polares.
1.2. Fuentes de agua para potabilizacion

En el disefio de un sistema de potabilizacion, representan el principal elemento, siendo

fundamental el analisis de su calidad, cantidad, tipo y ubicacion. (CEPEs, sf pag. 27)
¢ Aguas superficiales

Estan constituidas por lagos, rios, arroyos entre otros, que circulan en la superficie terrestre de
forma natural. No son recomendadas estas fuentes, si aguas arriba se encuentran zonas de
pastoreo o viviendas habitadas. Si la utilizacion de estas aguas es obligatoria se debe investigar
su calidad, estado sanitario y caudal disponible, ya que suelen encontrarse contaminadas con la

presencia de residuos organicos, requieren un tratamiento extenso.

e Aguas subterraneas

Estan constituidas por la infiltracién de las precipitaciones sobre el suelo que escurren hasta la
zona de saturacion. Se las capta a través de pozos, manantiales y galerias filtrantes. Su
explotacion se basa en la formacion geoldgica y caracteristicas hidrolégicas. Tienen una alta

calidad en comparacion a las aguas superficiales y requieren un tratamiento minimo.

1.3. Caracteristicas del agua

1.3.1. Caracteristicas fisicas del agua

Son aquellas caracteristicas que impresionan a los sentidos humanos (vision, audicion, gusto,

olfato y tacto), incidiendo directamente en la estética y aceptabilidad del agua.

Se consideran importantes: Turbiedad, sélidos solubles e insolubles, color, olor, sabor,

temperatura y pH.



1.3.1.1. Turbiedad

Se la define como la falta de transparencia de un liquido, por la presencia de particulas en
suspension, en forma de sedimentos, arcilla, minerales, plancton, organismos microscopicos o
materia orgénica e inorganica finamente dividida. Los tamafios de las particulas varian desde
particulas coloidales de menor tamafio hasta particulas mas grandes, éstas se encuentran

suspendidas y reducen la transparencia del agua de menor a mayor grado. (Payeras, 2011, p. 1)
e Medicion de la Turbiedad

Se realiza por comparacion entre la intensidad de luz dispersa de una suspensién de referencia y
la luz dispersa por una muestra bajo las mismas condiciones, mediante un turbidimetro o
nefelémetro, los resultados de esta medicion se dan en unidades nefelométricas de turbiedad o
denominado UNT.

e Remocion de la turbiedad

Es un proceso sencillo de llevar a cabo, que ademas mejorar la estética del agua evitando el
rechazo de los consumidores, ayuda a garantizar la eficacia de los procesos de desinfeccion, ya
que las particulas causantes de la turbiedad protegen fisicamente a los microorganismos del
contacto directo de desinfectante. La remocion de la turbiedad conlleva un gasto econémico
significativo al requerir de coagulantes, floculantes, acondicionadores de pH, entre otros. Cabe
resaltar que se debe considerar el tipo de particula, tamafio y comportamiento, para obtener una

mejor remocion. (CEPIS, 2005, pag. 17)
1.3.1.2. Sélidos

Son los residuos que se obtienen al evaporar y secar una muestra de agua a determinada
temperatura. Pueden encontrarse como solidos disueltos, en suspension, en sistemas coloidales

o0 volatiles, y la suma de estos se denomina Sélidos totales.
« Sélidos disueltos

También conocidos como soélidos filtrables, son aquellos que resultan de la evaporacion de una
muestra de agua previamente filtrada. Pueden medir hasta 1 nm, por lo cual no influyen en la

turbiedad, pero si lo harian en el color u olor.
« Solidos en sistemas coloidales

Son solidos que se encuentran en estado coloidal, causantes de la turbiedad neta del agua, y que
no son retenidos en el proceso de filtracion. Pueden medir de 1 hasta 1000 nm.



« Solidos en suspension

Son los s6lidos que caen rapidamente cuando el agua se somete a reposo. Tienen una medida

por encima de los 1000 nm
+ Sélidos volatiles y fijos

Los sélidos volatiles son aquellos que se pierden por calcinacién a 550°C, corresponden a
material organico. Los sélidos fijos son aquellos que permanecen luego del proceso de

calcinacion, corresponden a material inorganico. (CIDTA.USAL, sf pag. 5)
1.3.1.3. Color

Resulta de la presencia de diferentes sustancias que se encuentren en solucién como humus,
iones metélicos naturales y materia organica disuelta. El color puede determinarse por
comparacion visual o espectrofotometria. Se lo mide en Unidades de Color (UC). Comparando
el color de la muestra de agua y el color que produce una solucién de cloroplatino de potasio

(K2PtClsg). Se clasifica en: color verdadero y color aparente. (Severiche, et al., 2013 p. 18).
* Color verdadero

Es aquel que resulta de la eliminacion de la turbiedad. Se obtiene filtrando el agua.
* Color aparente

Es causado por material en suspension, el color se presenta sin antes haber filtrado o

centrifugado el agua. (Sandoval, 2009 p. 4)
» Remocion del color

Existen algunos métodos, como las unidades de contacto, la filtracion ascendente o la

coagulacion por compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajo (crites, y
otros, 2000, pag. 35)

1.3.1.4. Coloides

Particulas de muy bajo diametro, responsables de la turbidez o del color del agua superficial.
Debido a su baja sedimentacion la mejor manera de eliminarlos son los procesos de

coagulacion-floculacion, sedimentacion y filtracion (andia, 2000 p. 7).
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Figura 1-1. Distribucion de tamafios de las particulas en el agua
Fuente: (Barrenechea, 2004 pag. 155)

* Propiedades de los coloides
El comportamiento de los coloides en el agua estd definido por las propiedades cinéticas,

electrocinéticas, opticas y de superficie.

- Propiedades cinéticas: Definen el comportamiento de los coloides con respecto a su

movimiento en el agua.

a) Movimiento browniano: Se refiere al movimiento irregular y constante de los coloides en la

fase liquida.

b) Difusion: Dispersion de los coloides en el sistema hidrico, con una menor velocidad que el

movimiento browniano.
c) Presién osmdtica: Presion necesaria para detener el transporte de agua a un sistema coloidal.

- Propiedades electrocinéticas: Definidas por el fendmeno de electroforesis, que demuestra la
carga eléctrica que poseen los coloides, misma que le provee de estabilidad. Generalmente las

particulas coloidales tienen una carga negativa.

- Propiedades opticas: Definidas por el efecto Tyndall Faraday que explica la dispersion de la

luz producida por las particulas coloidales. A mayor tamafio mayor dispersion.

- Propiedades de superficie: Definidas por la capacidad de adsorcion producida por la superficie
de los coloides. Para sedimentar las particulas coloidales es necesaria la adicion previa de

quimicos. (Barrenechea, 2004 pags. 159-160-161-162)

« Calculo de la eficiencia de remocién de coloides.

_ Absc—AbsT _
Ep = (—AbSC )100% (Ec. 1-1))



donde

Er = Eficiencia de remocion de coloides (%)
Abs. = Absorbancia del agua sintética

Absy = Absorbancia del agua tratada

1.4,  Caracteristicas fisicas de las aguas subterraneas

El abastecimiento para agua potable se lo realiza generalmente de fuentes de aguas subterraneas,
las cuales por su naturaleza, poseen propiedades fisicas caracteristicas, en el caso de aguas
dulces, el valor de los sélidos suspendidos oscila entre 100 a 2000 uS/cm; la turbidez varia entre
1 a 5 UNF, el color tiene un valor de 15mg/L Pt.Co, el pH tiene valores de 6.5 a 9.5, ademas

contienen altos valores de alcalinidad representados por los iones carbonatos y bicarbonatos.
(Rebollo pag. 20)

1.5.  Coagulacion

Es un proceso donde se desestabiliza a las particulas coloidales, mediante la adicion de
coagulantes quimicos, para forman especies hidrolizadas en el agua con carga positiva que
luego entran el contacto con las particulas coloidales de carga negativa. Este proceso se lo

realizar aplicando una elevada energia de mezclado. (Barrenechea, 2004 pag. 154)
1.5.1. Coagulante policloruro de aluminio (PAC)

Es una sal que tiene como base al anién Cloruro. Su naturaleza metélica polinuclear le otorga
propiedades anfotéricas de alto desempefio. Se lo utiliza para el tratamiento de aguas residuales,
potables o de piscinas. Su preparacién depende de la naturaleza y el grado de contaminacion.
Para el tratamiento de aguas con turbiedad alta, se aplican de 40 a 60 g por m3, con turbiedad
baja de 10 a 15 gramos por m3. Es Gtil en la remocion de turbidez y color, con una reduccion de
lodos entre el 25-75%, elimina la utilizacién de reguladores de pH, implicando un costo de
operacién menor. (Proto Kimica, 2015) (PuriClor S.A.S.) ESte coagulante reacciona en el agua con los

iones de bicarbonato de la siguiente manera.
2 AlCl; + 3Ca(HCO3) , = 2 Al (OH)3 + 3CaCly + 6CO,
1.6.  Floculacion

Es un proceso por el que las particulas desestabilizadas se unen para formar aglomerados y
facilitar su remocion, se lo realiza al agitar suavemente el agua tratada con un coagulante,

durante un periodo de tiempo determinado, lo que permite que el material floculento se junte y
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adhiera formando grandes masas de floculos. (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 2001)
(Aguilar, y otros, 2002 pag. 35)

1.6.1. Floculantes

Son polimeros o polielectrolitos de elevado peso molecular, estan formados por cadenas largas

de mondmeros. Se pueden clasificar en minerales, organicos naturales y sintéticos. (Andia, 2000 pég.
35)

* Floculante poliacrilamida (PoliA)

Es un floculante ayudante de coagulante polimérico catiénico soluble en agua de origen
inorgénico, tiene un valor de pH neutro. Sus principales ventajas son: utilizacion para el
tratamiento de aguas con diferentes valores de pH, crea floculos apretados de sedimentacién
rapida provocando asi una claridad superior de agua. Se lo utiliza en el tratamiento de aguas
residuales de alimentos, fabricacion de papel, produccion metallrgica, petroquimica, tefiido,
entre otras. (Yixing Bluwat Chemicals, 2014 pag. 1) Su formula quimica de la poliacrilamida es la
siguiente:
CH, — CH

C=0

NH, n

La PoliA, forma un complejo con el i6n Ca?*, disminuyendo la energia de reaccion entre los

iones de Ca?" y (COs) presentes en el agua, favoreciendo asi la formacion de floculos.
1.6.2. Tipos de floculacion
1.6.2.1. Floculacidn pericinética

Se presenta principalmente en particulas con un tamafio > 1um , se basa en el movimiento al
azar de las moléculas presentes en el agua, debida a la accion de la fuerza de gravedad y al

movimiento browniano.
1.6.2.2. Floculacién ortocinética

Esté determinada por choques de las moléculas de agua debido al movimiento, el mismo que es

generado por una fuerza exterior siendo esta mecanica o hidraulica. (weber, 1979 p. 97)



1.6.3. Factores principales del proceso de floculacion.

» Tiempo de floculacién

La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo. Varia de 20 a 40

minutos, con determinadas condiciones.

Se debe evitar mantener el agua por debajo o sobre el tiempo 6ptimo, para obtener buenos
resultados. Es por ello que surge la necesidad de realizar compartimientos que garanticen el

tiempo de retencion. (vargas, 2008 pag. 285)

» Gradiente de velocidad

Entre més rapida sea la velocidad de aglomeracion de las particulas, la gradiente de velocidad

aumenta.

* Naturaleza del agua

Las caracteristicas del agua como pH, turbiedad y alcalinidad afectan el proceso de floculacién
debido a la presencia de iones, que pueden interferir con la aglomeracién de las particulas

coloidales, lo cual afecta al tiempo de formacién del fléculo.

De las particulas que producen la turbiedad, la naturaleza y concentracion, tienen una influencia
en el proceso de floculacidn, la concentracion de particulas es proporcional a la velocidad de

formacion de floculos.

« Variacion del caudal

Se debe tomar en cuenta que al disminuir el caudal el gradiente de velocidad disminuye y el
tiempo de retencion aumenta, al contrario, al aumentar el caudal el gradiente de velocidad

incrementa y el tiempo de retencion se reduce.
1.7.  Floculadores.

Unidad de tratamiento de aguas que proporciona a la masa coagulada una agitacion lenta con
velocidades bajas, promoviendo el crecimiento de los floculos y su conservacion, que garantice

la salida de la unidad. Tiene una amplia clasificacion.
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Figura 2-1. Tipos de floculadores
Fuente: (Vargas, 2008 pag. 288)
1.7.1.1. Floculadores de pantalla de flujo horizontal

Son recomendables para pequefios caudales. Pueden ser construidos con laminas de asbesto-
cemento o pantallas de madera. El sistema de floculacion puede integrar dichos dispositivos
tales como ranuras 0 marcos de fijacion, con el propoésito de ajustar el espaciamiento entre las

pantallas y el gradiente de velocidad.
« Parametros de dimensionamiento

Los pardmetros de disefio que se utilizan en el dimensionamiento son:

Tabla 1- 1 Parametros para el dimensionamiento de un floculador horizontal

Parametro Simbolo | Unidad Rango
Tiempo de retencion T min 10-30
Caudal Q L/s >50
Altura del agua H m 1.5-2

Fuente: (CEPIS, 2004 pags. 92-93)

* Dimensionamiento

El dimensionamiento, establecido seglin el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente (CEPIS), se realiza con las siguientes formulas:
- Célculo de la longitud de canal

L=V XTy (Ec. 2-1))
donde
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[, = Longitud del canal (m)
¥, = Velocidad del canal (m/s)
T, = Tiempo de retencion (s)

- Calculo de la seccion de canal

donde

A4 = Seccion del canal (m2)

Q = Caudal (m?/s)

V1 = Velocidad de flujo del canal (m/s)

- Célculo del ancho del canal

donde
a, = Ancho del canal (m)
A4 = Seccion del canal (m?)

H = Altura del agua (m)

- Céalculo del ancho de vueltas

donde
d, = Ancho de vueltas (m)

a1 = Ancho del canal (m)

- Célculo del ancho del floculador

donde

A=
-
d, =15a,
B=3b+d,
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B = Ancho del floculador (m)
b = Ancho util de la lamina de asbesto-cemento corrugada (m)

d: = Ancho de vueltas (m)

- Calculo del nimero de canales

donde
N; = NUmero de canales
I = Longitud de canales

B = Ancho del floculador

- Célculo de la longitud del floculador horizontal

L, = N;a, + (N; — De
donde
L, = Longitud del floculador horizontal (m)
N1 = NUmero de canales
a1 = Ancho del canal (m)

e = Espesor de las laminas de acrilico

- Calculo de la pérdida de carga en las vueltas

_ kviw-1
1= 29
donde
h, = Pérdida de carga en las vueltas (m)
K= Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas

g= Aceleracién de la gravedad

- Célculo de perimetro mojado de las secciones
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P, =2H+a,
donde
P, = Perimetro mojado de las secciones (m)
H = Altura del agua (m)
a1 = Ancho del canal (m)
- Célculo del radio hidraulico
=2

donde

71 = Radio hidraulico (m)

A4 = Seccion del canal (m?)

P;= Perimetro mojado de las secciones (m)

- Célculo de pérdida de carga en los canales

ho = [Z5] x 1y

s
donde
h, = pérdida de carga en los canales
n = Coeficiente de rugosidad
V; = Velocidad del canal (m/s)
r; = Radio hidraulico (m)
I, = Longitud del canal (m)

- Célculo de la pérdida de carga total

hfl :h1+ hz
donde

hf; = Pérdida de carga total
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h, = Pérdida de carga en las vueltas (m)

h, = pérdida de carga en los canales

- Célculo de la gradiente de velocidad

donde

G = Gradiente de velocidad
\/% = Constante de valor 3115 a 20°C

ht = Pérdida de carga total
T, = Tiempo de retencion (s)

1.8. Caudal

(Ec. 14-1.)

Es la cantidad de liquido que pasa por un lugar (orificio, tuberia, canal, entre otros) en un cierto

tiempo, es decir, es el volumen de liquido por unidad de tiempo.

1.8.1.  Métodos para la medicion de caudal

Existen varios métodos para medir el caudal

Métodos para la
| medicion de caudal

P

.

M. Volumétrico

M. area velocidad ‘

M. area pendiente ‘

Dilucidn con trazadores ‘

Vertederos ’r

Limnimetros ‘

Rectangulares

Trapezoidales

Triangular

Figura 3-1. Métodos para la medicion de caudal

Fuente: (Suarez, 2012 pag. 41)

15



1.8.1.1. Vertederos

Es una pared o dique que intercepta un liquido. El caudal depende de la altura que alcanza el
liquido. Son estructuras sencillas con alta eficiencia y exactitud en la medicion de caudales de

agua en canales abiertos.

Segiun su forma pueden clasificarse en rectangulares, trapezoidales y triangulares. A
continuaciéon se presentan los distintos tipos de vertederos y sus ecuaciones que permiten

calcular el caudal. (Beltran, y otros, 2013 pag. 4)

Tabla 2-1. Tipos de vertederos y sus ecuaciones
TIPO DE

VERTEDERO DIAGRAMA ECUACION
Q=183*L*H"3
(F:E:r:‘.langular I H @ = caudal en m/seg
. L = longitud de cresta, m
contraccion *—1" H = cabeza en m
Rectangular ul Q=33°L*H"
sin contraccion @ = caudal en m/seg
(cuando cae T L = longitud de cresta, m
por una pared) H = cabeza en m
¢=90°
— Q=14*H"

Q = caudal en m*/seg

Triangular H I \,O./w ::::.beza enm

Q=0775H*

@ = caudal en m/seg

H = cabeza en m

Si la pendiente de los lados

tiene una relacion 4enicsy /
Trapezoidal TR ||, s apica

. " Q=1.859*L*H"

L Q = caudal en m*/seg
L = longitud de cresta, m
H = cabeza en m
Q=167 *L*H™
Q = caudal en m*/seg
L = longitud de cresta, m
H = cabeza en m

Cresta gruesa

Fuente: Toma de muestras de aguas residuales. (IDEAM, 2007)

e Vertederos triangulares

Son ideales para caudales pequefios, siendo mas preciso gque los rectangulares al obtener valores
de h mas altos. En dependencia de los angulos de abertura del vertedero triangular se han
determinado formulas que permitan el célculo del caudal, el vertedero presente en las paredes

del floculador tiene un angulo ¢ de 60°. (CEPIS, 2004 pags. 99-100)
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- Célculo del caudal por medio de un vertedero triangular

Q = 0.775 X H*%7 (Ec. 15-1.)
donde
Q = Caudal (m3/s)

H = tirante o altura del agua (m)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio experimental

2.1.1. Tipo ydisefio de investigacion
» Tipo de investigacion

El disefio y construccion de un equipo de floculacion horizontal empezd como una investigacién
descriptiva en el proceso de disefio, construccion, y operacion donde se especifican las

propiedades importantes del equipo para asi describir lo que se construye.

También es una investigacion de tipo explicativo en la cual se identificaron las condiciones
Optimas de operacién del equipo construido, como son: el tiempo de retencién, caudal y altura

de agua, siendo estas variables independientes

Ademas la investigacion es de tipo correlacional ya que se investiga la relacién entre las
variables independientes y una o variables dependientes como son: el tiempo de retencion y los

efectos causales de las primeras sobre las segundas.
* Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue de tipo técnico, puesto que su propoésito fundamental fue
realizar el proceso de floculacion mediante ensayos y pruebas del equipo construido, con la

finalidad de observar su correcta funcionalidad de accidn.
2.2.  Metodologia
2.2.1. Localizacion de la experimentacion

La experimentacién del presente trabajo de titulacion se llevé a cabo en el laboratorio de
Calidad Ambiental, que cumplia las funciones del laboratorio de Hidraulica, ubicado en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, donde se instalara el equipo de

floculacién horizontal para la realizacion de pruebas piloto de funcionalidad.
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Los estudiantes de la asignatura de tratamiento de aguas | seran los que mediante el uso del
floculador horizontal de utilidad académica, realicen practicas de laboratorio de floculacion de

agua sintética y retroalimenten los conocimientos recibidos en el aula.

Fue necesaria la utilizacion de otros laboratorios, para la determinacion de los parametros de
calidad del agua que se utiliz6 en el floculador horizontal, como fue el laboratorio de
Biotecnologia con cuyo espectrofotometro, se determiné el valor de absorbancia de las muestras
del agua; el laboratorio de Calidad del Agua con cuyo turbidimetro y pHmetro se determind el
valor de turbidez y pH, respectivamente. Los valores fueron tomados antes y después del

tratamiento realizado en el floculador horizontal.
2.2.2. Justificacion de la experimentacion

La justificacion de la experimentacion se basa en la necesidad de los estudiantes de la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH de poseer un equipo de floculacién que ayude a comprender de

mejor manera el proceso de depuracién del agua.
2.2.3. Determinacion del tipo de agua a utilizar en el floculador horizontal

Se determiné el tipo de agua que se utilizd en el floculador horizontal, mediante la revision
bibliografica de sustancias causantes de la turbiedad, para asi en lugar de utilizar un gran
volumen de agua contaminada, se pueda emplear un material contaminante, que suministre las
caracteristicas necesarias que debe tener el agua a tratar. Se realizaron varios ensayos con

distintos materiales contaminantes disueltos en agua de la llave.
2.2.4. Caracterizacion del agua sintética

Los parametros fisicos y quimicos del agua sintética que se analizaron, ayudaron en la
determinacion de los reactivos, dosificacion y velocidad de mezcla que se utilizaron en el

floculador horizontal.

La caracterizacién del agua sintética consistio:

« Contaminacién del agua de la llave para obtener agua sintética

« Andlisis fisico quimico del agua sintética antes del proceso de floculacion

« Analisis espectrofotométrico del agua sintética antes del proceso de floculacion
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2.2.4.1. Contaminacion de agua de la llave para obtener agua sintética

Consistio en la adicion determinada de arcilla que actué como sustancia contaminante en un
volumen determinado de agua de la llave, para determinar la relacion agua-arcilla que debe

poseer el agua sintética para su posterior tratamiento.
* Equipos

- Balanza
- Agitador magnético
- Magneto

» Materiales

- Recipiente contenedor de arcilla

- Vidrio reloj

- Espétula

- Vaso de precipitacion de 1000mL
- Guantes de latex

- Mandil

« Sustancia

- Agua
- Arcilla

* Procedimiento

La contaminacion del agua se lo realizé de la siguiente manera:

- Se adquiri6 un saco de 10.0 kg de arcilla.

-Sepes61.0¢g

- Se adiciond la cantidad de arcilla pesada en un vaso de precipitacién que contenia 1L de agua

de la llave.

- Se homogeniz6 la solucién con un agitador magnético.
2.2.4.2. Andlisis fisico quimico del agua sintética antes del proceso de floculacion

Una vez realizada la contaminacion del agua, se tomaron muestras del agua sintética antes de su

tratamiento.
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 Equipos

- Multiparametros con electrodos para medir pH, SST y temperatura.
- Colorimetro

- Turbidimetro

» Materiales

- Vaso de precipitacion
- Rotulador

- Guantes de latex

- Mandil

« Sustancia

- Agua sintética

- Agua destilada

* Procedimiento
El andlisis del agua sintética se lo realiz6 de la siguiente manera:
- Se tom6 una muestra del agua sintética.

- Se lavaron los electrodos y celdas de los equipos utilizados con agua destilada.

- Se midieron los pardmetros del agua sintética con los equipos especificos para ello.

Tabla 1-2. Parametros analizados en el agua sintética antes del proceso

de floculacién

Parédmetro Unidad Equipo
Color Pt.Co Colorimetro
Potencial de hidrégeno pH Multiparametros
Sélidos suspendidos totales mg/L Multipardmetros
Temperatura °C Multipardmetros
Turbidez UNT Turbidimetro

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

2.2.4.3. Analisis de espectrofotometria del agua sintética antes del proceso de floculacion

Consistio en la medicion de la absorbancia de las muestras de agua sintética, antes de su

tratamiento.
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* Equipos
- Espectrofotémetro UV

» Materiales

- Cubeta de cuarzo
- Piseta

- Toallas de papel

- Tubos de ensayo
- Guantes de latex
- Mandil

« Sustancia

- Agua sintética

- Agua destilada

 Procedimiento

Se lo realiz6 de la siguiente manera:

- Se tom6 una muestra del agua sintética en tubos de ensayo

- Se lavé la cubeta de cuarzo con el agua destilada y la piseta.

- Se secO la cubeta con toallas de papel evitando tocar las paredes transparentes.
- Se homogeniz6 y llend la cubeta con agua destilada para encerar el equipo

- Se midio el valor de absorbancia a 575 nm

- Se lavd y seco la cubeta de cuarzo.

- Se homogenizé y llend la cubeta de cuarzo con la muestra de agua sintética.

- Se midi6 el valor de absorbancia a 575 nm
2.2.5. Disefio del floculador horizontal

Se lo realizd en base a los pardmetros de disefio establecidos para su construccion, sin embargo,
algunos de ellos fueron modificados a escala de laboratorio, sin comprometer su correcto
funcionamiento. Cabe recalcar que uno de los parametros fundamentales para el disefio del

floculador horizontal fue el caudal de la bomba de agua.

* Procedimiento

- Se revisaron los parametros de disefio en diferentes fuentes bibliograficas.

- Se identifico el caudal hidraulico al que la bomba trabajaria
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- Se determinaron las dimensiones tedricas del equipo de floculacion horizontal mediante
férmulas y parametros establecidos.

- Se determinaron las dimensiones reales para la construccion del floculador horizontal,
analizando el espacio destinado para el funcionamiento del equipo.

- Se determind el costo aproximado del floculador horizontal, identificando el material 6ptimo-
didactico para la construccion del equipo junto con sus acoples.

- Se dibujaron los planos del equipo de floculacién horizontal, utilizando AutoCAD 3D,

utilizando las dimensiones reales.
2.2.6. Construccion del floculador horizontal

Se realiz6 la construccién del floculador horizontal en base a las dimensiones reales,
determinadas con las férmulas y pardmetros establecidos para tal fin, ademéas se realiz6 una

estructura de soporte para el equipo.

La primera etapa de construccién se ejecutd en un taller metalico y la segunda etapa en un taller

mecanico de la ciudad de Riobamba.
* Equipos

- Bomba de potencia 1/4 hp
- Motor de 3000rpm

» Materiales

- Planchas de Acrilico de 6mm de grosor de 3x2
- Dimmer

- Interruptores

- Valvulas de globo

- Vélvulas de compuerta

- Codos de 90°

- Acoples de didmetro 1 in

- Reducciones de 1ina1/2in

- Tuberia diametro 1 in

- Filtros

- Codos tipo Te

- Vélvula check 1 in

- Universal de diametro 1 in

- Universales de didmetro 1/2 in

- Tuberia de diametro 1/2 in
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- Pegamento de acrilico
- Silicona

- Canaletas de alumnio
- Teflon

- Enchufe

- Cable

- Perno

Al finalizar la construccion del floculador horizontal, se procedié a verificar la existencia de
fugas de agua, se reforzaron las paredes del equipo con una canaleta de aluminio, se establecié
un sistema de vaciado del equipo utilizando la bomba instalada y se incorpor6 un sistema de

mezclado provisto de un dimmer que regulé la velocidad.
Posterior a ello se identifico el caudal de funcionamiento del floculador horizontal.
2.2.7. Determinacion del caudal del floculador horizontal

Se realizé la determinacion del caudal del floculador horizontal mediante el vertedero triangular

instalado en los estanques de entrada y salida.

* Equipos

- Floculador horizontal provisto con vertederos triangulares de angulo 60°
» Materiales

- Regla

- Manguera

« Sustancias

- Agua de la llave
* Procedimiento

- Se revisd que las llaves del sistema de recirculacion del floculador horizontal se encuentren
abiertas.

- Se reviso que la llave de salida se encuentre cerrada.

- Se llend el floculador horizontal con agua de la llave con la ayuda de una manguera.

- Se encendi6 la bomba

- Se esper0 a que el sistema de recirculacion se estabilice para poder tomar los datos.

- Se midio el tirante del agua del vertedero nimero 1
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- Se midio el tirante del agua del vertedero nimero 2
2.2.8. Determinacidn del tiempo de resilencia del agua

Se realizd la determinacion del tiempo de resilencia del agua que circula en el floculador
horizontal, mediante el uso de colorantes que determinaron el comportamiento del agua dentro

del equipo.
* Equipos

- Floculador horizontal
» Materiales

- CronOmetro

- Manguera

- Guantes de latex.
- Mandil

« Sustancias

- Azul de metileno
- Purpura de bromocresol

- Agua de la llave
* Procedimiento

- Se revisd que las llaves del sistema de recirculacion del floculador horizontal se encuentren
abiertas.

- Se reviso que la llave de salida se encuentre cerrada.

- Se llend el floculador horizontal con agua de la llave con la ayuda de una manguera.

- Se encendi6 la bomba

- Se esper0 a que el sistema de recirculacion se estabilice para poder tomar los datos.

- Se encero el cronémetro

- Se dosificaron 20 gotas de azul de metileno en el vertedero 1 de entrada y se encendid el
crondémetro de inmediato

- Se esper6 a que el azul de metileno llegue al vertedero 2 de salida y se tomé el tiempo sin
apagar el cronémetro.

- Se esperd a que en todo el equipo se homogenice con el azul de metileno y se par6 el

cronémetro.
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2.2.9. Determinacién de la dosificacion y velocidad de mezclado de los reactivos

coagulantes y floculantes.

Se realizd la determinacion de la dosificacion y velocidad de mezclado tanto de los reactivos
coagulantes y como de los floculantes, mediante la simulacion de una prueba de jarras,

utilizando una serie de agitadores magnéticos.
* Equipos
- Agitadores magnéticos

» Materiales

- Magnetos

- Vasos de precipitacion de 1000 mL
- Probeta de 1000mL

- Pipetas de 10mL

 Reactivos

- Coagulante Policloruro de aluminio (PAC)

- Floculante Poliacrilamida (PoliA)

e Reactivos

- Agua sintética
* Procedimiento

- Se prepararon 100mL de PAC a una concentracion de 5% (m/v)

- Se prepararon 100mL de PoliA a una concentracion de 0.25% (m/v)

- Se colocaron 1000mL del agua sintética en 4 vasos de precipitacién

- Se introdujeron los magnetos dentro de los vasos de precipitacion

- Se encendieron los agitadores magnéticos con una velocidad de mezclado de intensidad alta.

- Se colocaron distintos volimenes de solucion del coagulante PAC al 5% (m/v) dentro de los
vasos de precipitacion, 0.25 mL, 0.5 mL, 1 mL y 2 mL, para obtener concentraciones de 12.5
ppm, 25 ppm, 50 ppm y 100 ppm del coagulante respectivamente.

- Se tom0 el tiempo que tarda el coagulante PAC en actuar

- Se disminuy0 la velocidad de mezclado a una intensidad baja

- Se colocaron distintos volimenes de solucién del floculante PoliA al 0.25% (m/v) dentro de
los vasos de precipitacion que contienen el agua sintética coagulada, 0.25 mL, 0.5 mL, 1 mL y

2 mL para obtener concentraciones de 0.625 ppm, 1.25 ppm, 2.5 ppm y 5 ppm de floculante.
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- Se visualiz6 la formacion de flocs y su decantacion.

- Se tomd el tiempo que tarda el floculante PoliA en actuar y el tiempo que tardaron los flocs en
sedimentar.

- Se realizaron distintos ensayos para determinar la correcta dosificacion, en los cuales se vario

el volumen de coagulante y floculante al igual que la intensidad de la velocidad del mezclado.

Una vez determinados los datos de dosificacion de los reactivos coagulantes y floculantes, se
realizé una relacién del volumen de agua sintética que se utilizd en el andlisis antes detallado y
el volumen que se empled para el tratamiento en el floculador horizontal, y asi se pudo

determinar la correcta dosificacion en el equipo de floculacién horizontal.
2.2.10. Ensayo de floculacion mediante el uso del floculador horizontal

Se realiz6 el ensayo de floculacion del agua sintética, para determinar una metodologia para el

correcto uso y funcionamiento del floculador horizontal.
* Equipos

- Floculador horizontal

» Materiales y equipos

- Manguera
- Recipientes dosificadores
- Mandil

- Guantos de latex

« Reactivos

- Coagulante Policloruro de aluminio (PAC)

- Floculante Poliacrilamida (PoliA)

« Sustancias
- Agua sintética
- Arcilla

» Procedimiento

- Se prepararon las cantidades necesarias de coagulante y floculante para el volumen de agua
del floculador horizontal.
- Se colocaron los reactivos coagulantes y floculantes en los recipientes dosificadores

correctamente etiquetados.
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- Se pesoé la cantidad necesaria del material contaminante (arcilla), por cada litro del volumen
del equipo de floculacion se adicion6 1 gramo de arcilla.

- Se revisaron que las llaves del sistema de recirculacion del floculador horizontal se encuentren
abiertas.

- Se reviso que la llave de salida esté cerrada.

- Se lleno el floculador horizontal con agua de la llave y se comprobd que el sistema de
recirculacion funciona de manera correcta.

- Se encendi6 la bomba.

- Se colocd el material pesado en todos los espacios del floculador horizontal.

- Se dejé que el material se homogenice en todo el equipo.

- Se colocé el reactivo coagulante en el vertedero nimero 1, para que la caida del agua lo
homogenice.

- Se encendio el sistema de agitacion colocandolo en el nivel 4 de agitacion.

- Se dej6 actuar el reactivo coagulante durante el tiempo de homogenizacion del equipo

- Se disminuyd el sistema de agitacién colocandolo en el nivel 1 de agitacion.

- Se colocé el reactivo floculante en el sistema de agitacion de manera continua.

- Se dej6 actuar al floculante hasta visualizar la formacién del floc y su posterior decantacion

- Se tom6 una muestra del agua tratada

Finalmente se realiz6 el analisis fisico quimico del agua tratada, determinando la variacion de
los pardmetros de Color, pH, SST, Temperatura y Turbidez, ademas de los valores de

absorbancia, con la metodologia realizada con las muestras de agua sintética sin tratamiento.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Localizacion de la experimentacion

La experimentacion del presente trabajo de titulacion se llevo a cabo en el laboratorio de calidad
ambiental, que cumplia las funciones del laboratorio de hidraulica, ubicado en las instalaciones
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, del cantén Riobamba Provincia de Chimborazo. En

donde se instal6 el equipo de floculacion horizontal, y se realizaron los distintos ensayos.
3.2.  Justificacion de la experimentacion

Se determind la necesidad de poseer el equipo de floculacion en la Facultad de Ciencias de la

ESPOCH, al visualizar un déficit de practicas de laboratorio en el area de hidraulica.
3.3.  Determinacion del tipo de agua a utilizar en el floculador horizontal

El agua sintética utilizada en el proceso de floculacién, resulté de la mezcla de agua de llave de
la Facultad de Ciencias y una cantidad determinada de arcilla. EIl agua utilizada se caracteriza
por poseer un alto valor de alcalinidad, de alrededor de 300 ppm, lo cual indica una
concentracion alta de iones carbonato y bicarbonato, que ayudan en las reacciones del proceso
de coagulacion y floculacion. La arcilla utilizada es una sustancia que provino de la Ceramica,
empresa encargada de la elaboracién de baldosas y pisos, que obtienen la arcilla como
subproducto de sus procesos de produccién, es de color marrén con una textura muy fina, que al
contacto con el agua produce una solucién opaca. Es un material de origen inorganico, causante

de la turbiedad en el agua, al presentar una baja capacidad de sedimentacion.
3.4.  Caracterizacion del agua sintética

3.4.1. Contaminacion de agua de la llave para obtener agua sintética

Para realizar los ensayos de floculacion, la cantidad escogida de arcilla, fue de 1 gramo por cada
litro de agua de la llave, mediante la mezcla de estas sustancias se pudo simular las
caracteristicas de agua contaminada a tratar obteniendo agua sintética, que contengan valores de

turbidez aptos para la utilizacion del floculador horizontal.
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3.4.2. Andlisis fisico quimico del agua sintética antes del proceso de floculacion

Los resultados obtenidos en el andlisis fisico-quimico del agua sintética antes del proceso de
floculacion fueron los siguientes.

Tabla 1-3. Resultados obtenidos de los parametros analizados en el

agua sintética antes del proceso de floculacion

) Resultado
Parametro Unidad o
Inicial
Color Pt.Co 375
Potencial de hidrégeno pH 7.87
Sélidos suspendidos totales mg/L 590
Temperatura °C 23
Turbidez UNT 140

Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017

Tres de los pardmetros analizados fueron fundamentales en la determinacién de la calidad del
agua, como fue el caso del color, SST y turbidez. El uso del floculador horizontal pretendio la
disminucion de estos pardmetros. En el caso del pH fue necesario su analisis, por cuanto en base
a este valor se escogio el tipo de coagulante y floculante. En el caso de la temperatura se analizé

para determinar si existié una variacion que pudo afectar al proceso de floculacion.
3.4.3. Analisis espectrofotométrico del agua sintética.

Se realizaron los analisis por duplicado, y los resultados espectrofotométricos del agua sintética

antes del proceso de floculacidn fueron los siguientes:
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Grafico 1-3. Absorbancia vs longitud de onda de la muestra de agua sintética del primer
analisis
Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017
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Tabla 2-3. Valor de absorbancia en una longitud de onda de
575 nm del agua sintética del primer analisis

Longitud de Onda Absorbancia
575 nm 0.227

Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017
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Graéfico 2-3. Absorbancia vs longitud de onda de la muestra de agua sintética del segundo
analisis
Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017

Tabla 3-3. Valor de absorbancia en una longitud de onda de

575 nm del agua sintética del segundo anéalisis

Longitud de Onda Absorbancia
575 nm 0.233

Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017

Los resultados que se visualizan en la tabla 3-3 y 4-3, de los diferentes analisis no tuvieron una
diferencia significativa. Se obtuvo un valor promedio de 0.230 de absorbancia a una longitud de

onda de 575 nm, en las muestras de agua sintética antes del proceso de floculacion.

3.5. Disefio del floculador horizontal

El disefio del floculador horizontal se bas6é en los resultados de las férmulas y pardmetros

descritos en el apartado 1.7. Criterios de dimensionamiento.

- Célculo de la longitud de canal

La longitud de canal se obtuvo mediante la Ec. 2-1.
Datos:
V; =533 %1073 m/s

T, =900 s
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Se reemplazaron los datos en la ecuacion:
L=V, xTy
l; = 5.33x1073m/sx900s
ly=48m
- Célculo de la seccion del canal

La seccion de canal se obtuvo mediante la Ec. 3-1.
Datos:

Q=2.7x10"*m3/s

V; =5.33x 1073 m/s

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:
A
1 Vl

_27x107*m%/s
17 533%x103m/s

A; = 0.051m?
- Calculo del ancho del canal

El ancho del canal se obtuvo mediante la Ec. 4-1.

Datos:
A7 =0.051m?2
H=04m

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

o
ey

a, = ——

_ 0.051m?
~ 04m
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a; =013m

- Célculo del ancho de vueltas

El ancho de vueltas se obtuvo mediante la Ec. 5-1.

Datos:
d; = 0.13m

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

dl = 1.5a1
d; = 1.5(0.13)
d, = 0.195m

- Célculo del ancho del floculador

El ancho de vueltas se obtuvo mediante la Ec. 6-1.

Datos:

b=0.13m

d: =0.195m

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

B =3x(0.13m) + 0.195m

B =0.585m

- Céalculo del nimero de canales

El nimero de canales se obtuvo mediante la Ec. 7-1.

Datos:

|1 =48m

B =0.585m
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Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

_ 48m
"~ 0.585m

Ny
N; = 8.2 unidades
- Célculo de la Longitud total
La longitud del floculador total se obtuvo mediante la Ec. 8-1.
Datos:
N:=8.2
a1=0.13m
e =0.006
Se reemplazaron los datos en la ecuacion:
L, = Nja; + (N; — 1)e
Ly = (8.2 x0.13m) + (8.2 — 1) x (0.006m)

L,=112m

- Célculo de la pérdida de carga en las vueltas

La pérdida de carga en las vueltas se obtuvo mediante la Ec. 9-1.

Donde

K=3

g =9.8 m/s?

V; =5.33x 1073 m/s

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

KVZ(N —1)
h’l = —2
g
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3% (5.33 10—3%)2 (82 -1)

9.8m
)

h1=

2% (

h; =3.13x 10"°m
- Célculo de perimetro mojado de las secciones

El perimetro mojado de las secciones se obtuvo mediante la Ec. 10-1.

Datos:
H=04m
d; = 0.13m

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:
Pi=2H+a,
P; =2x%x04m+ 0.13m
P, =093m
- Célculo del radio hidraulico

El radio hidraulico se obtuvo mediante la Ec. 11-1.

Datos:
A; =0.051 m?
P;=0.93m

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

= P,

_ 0.051m?
1T 0093m
. = 0.054m
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- Célculo de pérdida de carga en los canales

La pérdida de carga se obtuvo mediante la Ec. 12-1.

Datos:
n=0.03

V; =533 %1073 m/s

r; =0.054 m
ll == 48 m
_[nx Vf] l
n x (533 x 107322
h, = —5"—| x (4.8)
(0.054)3

hZ = 588 X 10_61'1'1
- Célculo de la pérdida de carga total

La pérdida de carga total se obtuvo mediante la Ec. 13-1.

Datos:
h;=3.13x10"°m
h, =5.88 x 10~°m
Se reemplazaron los datos en la ecuacion:
hfi = hi + h,
hf; =3.13 X 107°m + 5.88 X 10~ °m

hf; =3.72%x107°m
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- Célculo de la gradiente de velocidad

La pérdida de carga total se obtuvo mediante la Ec. 14-1.

Datos:
\/% = Constante de valor 3115 a 20°C

he= 3.72 x 10-5m
T, =900 s

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

h
c= ¥ |X
U |t
¢ = 3115 3.72 X 1075
B ' 900
G =0.63s1

Los calculos que se realizaron del apartado 3.5.1 hasta el apartado 3.5.7 son resultados de

valores tedricos del dimensionamiento del floculador horizontal, para las dimensiones reales se

redondearon.

Tabla 4-3. Resultados tedricos y reales del disefio del floculador horizontal

Parametro Unidad Valor Valor
tedrico real

Longitud del canal m 4.8

Seccion del canal m 0.051

Ancho del canal m 0.13 0.15
Ancho de vueltas m 0.195 0.2
Ancho de floculadores m 0.585 0.6
NUmero de canales unidades 8.2 8
Longitud total m 1.12 1.2

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017
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3.6.

3.6.1.

Construccion del floculador horizontal

Costo de construccion del floculador horizontal

Tabla 5-3. Costo de construccion del floculador horizontal

Nro Item Unidad | Cantidad CQStO. Valor
Unitario total

1 | Acrilico de 6mm de grosor de 3x2 | Plancha 6 $50.00 | $300.00
2 | Bomba de potencia 1/4 hp unidad 1 $60.00 $60.00
3 | Motor de 3000rpm unidad 1 $25.00 $25.00
4 | Dimmer unidad 1 $2.00 $2.00
5 | Interruptores unidad 1 $2.50 $2.50
6 | Valvulas de globo unidad 3 $3.50 $10.50
7 | Valvulas de compuerta unidad 2 $4.50 $9.00
8 | Codos de 90° unidad 5 $2.00 $10.00
9 | Acoples de didmetro 1 in Unidad 2 $2.00 $4.00
10 | Reduccionesde 1ina 1/2 in Unidad 1 $2.00 $2.00
11 | Tuberia didmetro 1 in Metro 3 $3.00 $9.00
12 | Filtros Unidad 2 $12.00 $24.00
13 | Codos tipo Te Unidad 4 $0.90 $3.60
14 | Valvula check 1 in Unidad 1 $3.00 $3.00
15 | Universal de diametro 1 in Unidad 1 $2.50 $2.50
16 | Universales de didmetro 1/2 in Unidad 7 $2.00 $14.00
17 | Tuberia de didmetro 1/2 in Metro 1 $2.50 $2.50
18 | Pegamento de acrilico Tubo 1 $9.50 $9.50
19 | Silicona Tubo 4 $4.00 $16.00
20 | Canaletas de aluminio Metro 6 $2.50 $15.00
21 | Teflon Unidad 1 $1.25 $1.25
22 | Enchufe Unidad 1 $0.50 $0.50
23 | Cable Metro 2 $1.30 $2.60
24 | Perno Unidad 1 $0.25 $0.25
25 | Mano de obra 1 Persona 1 $350.00 | $350.00
26 | Mano de obra 2 Persona 1 $150.00 | $150.00
TOTAL $1,028.70

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

3.7.

3.7.1.

Ensayos de funcionalidad del floculador horizontal

Determinacion del caudal del floculador horizontal

Se determiné el caudal mediante la utilizacion de la formula del vertedero triangular de angulo
60°, que esta incorporado en el floculador horizontal.
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3.7.2.

Célculo del caudal

El caudal se determind mediante la Ec. 15-1.

Datos:

H =0.04m

Se reemplazé el dato en la ecuacion:

Q = 0.775 x H247

Q = 0.775 x (0.04)247

Q=27%x10""m3/s

3.8. Determinacion del tiempo de resilencia del agua

El tiempo que los colorantes se tardaron en recorrer el floculador horizontal, se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 6-3. Tiempo de resilencia

Concepto Tiempo (min)
Recorrido de vertedero a vertedero 15
Homogenizacién 25

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

3.9.  Determinacion de la dosificacion y velocidad de mezclado de los reactivos

coagulantes y floculantes

Tabla 7-3. Ensayo de dosificacién del reactivo coagulante en 1 L de agua sintética
Turbidez [UNT]

Volumen [mL] Concentracion | Velocidad | Velocidad | Velocidad
PAC 5% (m/v) de PAC [ppm] Baja Media Alta

0.25 mL 12.5 120 100 60

0.5mL 25 80 60 25

50 40 30 0.5

100 35 25 0.5

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017
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remocién de turbidez.

aplicarlo en una planta de tratamiento real.

Gréfico 3-3. Concentracion PAC [ppm] vs turbidez [UNT] a distintas velocidades de agitacion
Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Los ensayos que presentaron resultados de mayor remocion de turbidez, fueron aquellos en los
que su velocidad de mezclado fue alta, mientras que los ensayos que presentaron resultados de
baja remocidn de turbidez, fueron aquellos en los que su velocidad de mezclado fue baja. Estos

resultados demostraron que la alta velocidad de mezclado es la ideal para obtener una mejor

En cuanto a la concentracién del coagulante PAC, se tomé el valor de 50 ppm por presentar una

mejor reactividad, este valor es apto para las pruebas didacticas de laboratorio, y también para

Tabla 8-3. Ensayo de dosificacion del reactivo floculante en 1 L de agua

sintética
Formacion de flocs
ootk iy | penaoo | paje | wean | At
0.25 mL 0.625 + ] _
0.5mL 1.25 ++ - -
1mL 25 +++ -
2 mL 5 +4++ -

+ + + = Buena formacion de flocs
+ += Media formacién de flocs
+ = Baja formacion de flocs

— = Nula formacién de flocs
Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017
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Grafico 4-3. Concentracion PoliA [ppm] vs formacion de flocs a distintas velocidades de
agitacion

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Los ensayos que presentaron mejores resultados de formacion de flocs, fueron aquellos en los

gue su velocidad de mezclado fue baja, mientras que los ensayos que presentaron resultados de

nula formacién de flocs, fueron aquellos en los que su velocidad de mezclado fue alta. Estos

resultados demostraron que la baja velocidad de mezclado del floculante es la ideal para la

formacion del floc.

En cuanto a la concentracion del floculante, se tomd el valor de 2.5 ppm por presentar una
mejor formacion de flocs este valor es apto para las pruebas didacticas de laboratorio, y también

para aplicarlo en una planta de tratamiento real.

En resumen el volumen de coagulante y floculante 6ptimo en los ensayos con 1L de agua

contaminado fueron los siguientes:

Tabla 9-3. Volumen de coagulante y floculante
Optimo para un 1L de agua sintética

Reactivo Volumen
Policloruro de alumnio (PAC) 5% (m/v) imL
Poliacrilamida (PoliA) al 0.25% (m/v) 1mL

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017
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Se determind que el volumen de agua sintética que utiliz6 el floculador horizontal fue de 360
litros y mediante factores estequiométricos se determind el volumen de coagulante y floculante

que se utilizo en el equipo.

1mL Sol PAC al 5% (m/v)

= 360mL Sol PAC al 59
1L agua mL So al 5% (m/v)

360 litros agua X

1mL Sol PAM al 0.25% (m/v)

= 360mL Sol PAM al 0.259
1L agua mlL So a % (m/v)

360 litros agua X

Tabla 10-3. Volumen de coagulante y floculante
Optimo para el floculador horizontal

Reactivo Volumen
PAC al 5% (m/v) 360 mL
PoliA al 0.25% (m/v) 360 mL

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Los reactivos coagulantes y floculantes se colocaron en recipientes dosificadores, los cuales por
su mecanismo ayudaron a regular la dosificacion para que todo el cuerpo de agua reciba la

cantidad necesaria de reactivos, en el tiempo de resilencia del agua.

3.10. Ensayo de floculacion mediante el uso del floculador horizontal.

3.10.1.1. Analisis fisico-quimico del agua tratada después del proceso de floculacién

Tabla 11-3. Resultados obtenidos de los parametros analizados en el

agua tratada luego del proceso de floculacion

Parametro Unidad ReSl.Jltado
Final
Color Pt.Co 6
Potencial de hidrégeno pH 6.9
Sélidos suspendidos totales mg/L 219
Temperatura °C 23
Turbidez UNT 0.5

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Los pardmetros de color, SST y turbidez analizados fueron fundamentales en la determinacién
del mejoramiento de la calidad del agua, cuyos valores claramente decrecieron. El uso del
floculador horizontal ayud6 a la disminucidn de estos parametros y al aumento de la calidad del

agua.
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3.10.1.2. Andlisis espectrofotométrico del agua tratada

Se realizaron los anélisis por duplicado, y los resultados espectrofotométricos del agua tratada
después del proceso de floculacion fueron los siguientes:

0,024

0,022

0,020

Abzorbancia

oms

0,016

T T T T T T T T T T T T T T T
400 420 440 480 480 so0 520 540 SE0 580 =] B20 B40 EED ES0
Longitud de onda (nm)

Gréfico 5-3. Grafico de absorbancia vs longitud de onda de la muestra de agua tratada del

primer analisis
Fuente: ESPECTROFOTOMETRO
Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Tabla 12-3. Valor de absorbancia en una longitud de onda de 575 nm del

agua tratada del primer analisis

Longitud de Onda Absorbancia

575 nm 0.0178

Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017

0,025 Muestrals

0,028 4

0,024 |

0,022 4

0,020 4

Ahzorbancia

o018 ]

0,018

0,014

400 420 440 460 430 500 520 <40 60 <dn &0 £20 &40 &80 &30
Longitud de onda (nm) @

Grafico 6-3. Gréafico de absorbancia vs longitud de onda de la muestra de agua tratada del

segundo analisis
Fuente: ESPECTROFOTOMETRO

Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Tabla 13-3. Valor de absorbancia en una longitud de onda de 575 nm del

agua tratada del segundo analisis

Longitud de Onda Absorbancia

575 nm 0.0170

Fuente: Realizado por Mejia, Ana Belén, 2017
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Los resultados que se visualizan en la tabla 10-3 y 11-3, de los diferentes anélisis no tuvieron
una diferencia significativa. Se obtuvo un valor promedio de 0.0174 de absorbancia a una
longitud de onda de 575 nm, en las muestras de agua tratadas después del proceso de
floculacién. Al comparar el valor promedio de absorbancia en las muestras de agua tratadas
sintética que fue de 0.233, se pudo visualizar una notoria disminucion del valor inicial, con lo
cual se determind la gran eficiencia que tiene el floculador horizontal para disminuir los

coloides, quienes son los causantes de la disminucion de la calidad del agua.

Haciendo una relaciéon entre los valores obtenidos se pudo calcular el % de remocién de

coloides Epg, utilizando la Ec 1-1.

Datos
Abs. = 0.2330
Abs; = 0.0174

Abs. — Abs
Ep = ( c T

0,
Abs, )xlOOA)

(0.233 —0.0174
R =

)
0233 )me

Eg = 92.53%
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CONCLUSIONES

e Se determiné la dosificacion 6ptima del reactivo coagulante y floculante utilizados en el
proceso de floculacién, mediante la simulacion de una prueba de jarras, utilizando una serie
de agitadores magnéticos, se establecié un volumen del reactivo coagulante de 360 mL de
PAC al 5% (m/v) y un volumen del reactivo floculante de 360 mL de PoliA al 0.25%
(m/v), que se dosificaron en el floculador horizontal de manera continua, y asi se logro que
todo el cuerpo de agua se homogenice y reaccione de una correcta manera.

e Se dimensiond el floculador horizontal, compuesto por tres estangues, el estanque de
floculacién tuvo una forma rectangular, provistos de pantallas que cruzaron un tercio del
ancho del equipo, fijados con laminas de aluminio que impidieron su movimiento, los dos
estanques contiguos tuvieron forma cubica, provistos de vertederos triangulares que
ayudaron a medir el caudal de funcionamiento de la bomba.

e El material de construccion del floculador horizontal fue en su mayoria acrilico
transparente de 6 mm, que permitié visualizar el proceso de floculacién de una mejor
manera, y los soportes que forman parte de su estructura fueron construidos a base de
aluminio. Cabe mencionar que se instalé un sistema de recirculacion que consté de
tuberias, codos, uniones, llaves, valvulas, un motor y una bomba.

e  Se realizaron varias pruebas piloto para validar la operatividad del equipo de floculacién
horizontal, conjuntamente con pruebas de laboratorio para determinar los valores de
parametros de calidad del agua antes y después del proceso de floculacion, los parametros
de color, SST vy turbidez, después del tratamiento del agua, disminuyeron sus valores con

relacion a los valores iniciales.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de laboratorio futuros con sustancias contaminante, reactivos coagulantes
y floculante distintos, para evaluar la eficiencia de remocion de particulas coloidales en
otros sistemas.

Utilizar el manual de operacion del equipo de floculacion horizontal, para lograr un
rendimiento adecuado, y evitar dafios futuros que impidan su uso.

Construir unidades de tratamiento contiguos al floculador para completar el proceso de

tratamiento de agua.
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ANEXOS

ANEXO A: Determinacion de la dosificacion de los reactivos coagulantes y floculantes.

Fotografia 1. Agua sintética con Fotografia 2. Reactivos coagulantes y
arcilla. floculantes

Fotografia 3. Dosificacion de los Fotografia 4. Mezclado de los
reactivos coagulantes y floculantes reactivos en el agitador magnético
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Fotografia 7. Muestras de agua sedimentada
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ANEXO B Planos de floculador horizontal

e
=h

N- Lbn;ina: No. hojas: Nombre del lamina:

Ldes ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
Registro Tolerancia Escala FLOCULADOR
d 05 1:10 )
Materiales: Datos Nombre Fecha =]
Especificado Dibujo Msjia A. 130018 FACULTAD DE CIENCIAS
Reviso Dr. Ledn 14/10/2016 ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Email: aneia@yahooes Aprobé D Ladn 14/10/2016 INGEMERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
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CANN. DENOMINACION

OBSERVACIONES
La transmicion del sistema se realiza por

1 1 SISTEMA DE AGITACION bandas la potencia del motor es de 190W
VERTEDERO SECCION DE Material del vertedero acrilico espesor 0.5cm, vertedero
2p .
DESCARGA triangular
PANELES LATERALES Material acrlilico espesor 0.5cm

3 3 SECCION DE DESCARGA 40*40cm

1 4 BASE SECCION DE DESCARGA

Material acrlilico espesor 0.5cm

40*40cm
5 5 PANELES LATERALES SECCION Material acrlilico espesor 0.5cm
DE DECANTACION 120*60cm
2 6 SOPORTES SUPERIORES Material aluminio, perfil tipo L
{ 7 BASE SECCION DE Material acrlilico espesor 0.5cm
DECANTACION 120*60cm
1 8 BASTIDOR DE LOS SISTEMAS Material aluminio, perfil tipo L, tubo
cuadrado

1 9 BASTIDOR PRINCIPAL

-

10 SISTEMA DE BOMBEO

-

7 12 APOYOS INTERNOS

13 PANELES LATERALES
3 13 SECCION DE CARGA

-

7 15 PANELES INTERNOS

N.-Lamina:  No. hojas:
2 2de5

Registro Tolerancia Escala

G@ 05 1:10

Materiales:
Especificado
Email: .2nejia@yahoo.es

Material aluminio, tubo cuadrado

Motor, Tuberia, Accesorios de plomeria

11 BASE SECCION DE CARGA Material acrlilico espesor 0.5cm

40*40cm
Material aluminio, perfil tipo F

Material acrlilico espesor 0.5cm
40*40cm

14 VERTEDERO SECCION DE Material del vertedero acrilico espesor 0.5cm, vertedero

triangular
Material acrilico espesor 0.5cm, 40*59cm

Nombre del lamina:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Datos Nombre Fecha

Dibuié Meiia A 141012019 FACULTAD DE CIENCIAS

Revisé Dr. Leén 14/10/2016 ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Apfbbé Dr. Leén 14/10/2016 INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL



CANN. DENOMINACION OBSERVACIONES

3 1 VALVULA DE GLOBO 1 valvula de 1in, 2 valvula de 1/2in
1 2 BoMBA POTENCIA JHP Marca Pedrollo

2 3 VALVULA DE COMPUERTA 1 valvula de 1in, 1 valvula de 1/2in
5 4 CODO A90° 4 codos de 1in, 1 codo de 1/2in

2 5 ACOPLE DIAMETRO tin 1 Acople de 1in, 1 acople de 1/2in

1 6 REDUCCION DE tin A in

1 7 TUBERIA DIAMETRO 1in

2 8 FILTRO 2 Filtros de 1in

4 9 TE 2 te de 1in, 2 te de 1/2in

s

10 VALVULA CHECK tin

-

11 UNIVERSAL DIAMETRO 1in
7 12 UNIVERSAL DIAMETRO #in

7 12 TUBERIA DIAMETRO #in

N-Lamina:  No. hojas: Nombre del lamina:
4 4deS

Registro Tolerancia Escala SlSTEMA DE BOMBEO

(]@ +05  1:10

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Materiales: Datos Nombre Fecha
Especificado Dibujo Mejia A. 14102016 FACULTAD DE CIENCIAS
Revisé Dr. Leén 14/10/2016 ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

i i INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
Email:  andia@vahoocs Aprobs  Dr. Leén 14/10/2016 >
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N.-Lamina:  No. hojas:
3 3de5

Registro Tolerancia Escala

6@ +05 1:10

Materiales:
Especificado

Email:

)

Nombre del lamina:
VERTEDERO SECCION CARGA

VERTEDERO SECCION DESCARGA

Datos
Dibujé
Reviso

Aprobo

Nombre
Mejia A.
Dr. Ledn
Dr. Ledn
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Fecha
14/10/2016

14/10/2016
14/10/2016

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL



CAN N. DENOMINACION OBSERVACIONES
11 ASPASSISTEMA DE AGITACION ~ Plastico
T2 ek Acero A36
1 3 MANDO#

1 4  MANDO #2

1 5 MOTORDC Funcionamiento a 110 V

1 6 RODAMIENTO GUIA

N.-Lamina:  No. hojas: Nombre del lamina:
L ]4de5 N

Registro Tolerancia Escala SISTEMA DE AGITACION

Q +05 1:10

Materiales: Datos Nombre Fecha
Especificado Dibujo Mejia A. 14/10/2016
Reviso Dr. Le6n 14/10/2016
Emall: - ancia@iahoo.es AprobS  Dr.Leén  14/10/2016
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ANEXO C Pruebas piloto del floculador horizontal
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Fotografia 10. Transporte de azul de metileno a través de las
pantallas del floculador horizontal
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Fotografia 11. Implementacion del sistema de agitacion y dosificacion.

Fotografia 12. Llenado del floculador horizontal
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Fotografia 13. Contaminacion del agua Fotografia 14. Dosificacion de reactivos
con arcilla coagulante

Fotografia 14. Floculador horizontal con agua sintética.
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Fotografia 15. Floculador horizontal con agua tratada

Fotografia 16. Vertedero de salida con agua tratada

Fotografia 17. Flocs sedimentados en el floculador horizontal
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Fotografia 18. Flocs sedimentados en el floculador horizontal
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ANEXO D Ficha técnica de PAC y PolyA

bloteoh no |DQY$ solucionas biotecnclogicas pera la vida v el ambients

EQ-PAC

FICHA TECNICA

Nombre del Producto: EQ-PAC

Descripcion: Coagulante inorganice a base de sales de aluminio polimerizadas.
Formula: Aln{OH)mCl{3n-m).Hz0
Propiedades fisico quimicas:

Color: de incoloro a amarillento ligero
Aspecto: liquido

Olor: Ninguno

Sabor: caracteristico

Densidad: 1,34 g.mL*

Solubilidad: Soluble totalmente en agua

tpan oo

Aplicacion:
+ Tratamiznto de agua potable
+ Tratamiento de efluentes municipales e industriales
» Dosificacién 250 mg.L™, pero se recomienda su verificacién con pruebas de jarra.

Empague y embargue

Suministro a granel en camiones cisterna de acero revestido con pintura epdxica o en tangues de
polipropileno, polietileno, PVC o fibra de vidrio.

Este producto es corrosivo con los metales.
Se recomizanda limpieza anual de los depdsitos dealmacenamiento. Miscible en agua en cualguier

proporcian. En clima frio en caso de cristalizacion, se recomienda calentar y agitar los cristales a
una temperatura de 50 a 60 *C, volviendo el producto al estado liquido.

Dir.: El Gabario N1-187 v BEquinocoial * Cel.: 0888 208 122 / 0886 1308 888
a-mall info@equablotechnology.com
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EqQuA’

biotechno |DQY‘ soluciones biotecrolégicas para la vida y & ambients

EQ-PolyA
FICHA TECNICA
Nombre del Producto: EQ-PolyA
Descripcion: Poliacrilamida anidnica
Formula: (C3HsND),.
Propiedades fisico quimicas:

Color: Blanco

Aspecto: Solido

Olor: Ninguno

Sabor: caracteristico

Densidad: 1,10 g.mL™

Solubilidad: Soluble totalmente en agua

I -V

Aplicacion:

* Floculante universal para la eliminacion de la materia en suspension. Eficaz en un amplio
rango de pH {6 - 14).

* Puede funcionar solo o en combinacion con otros productos habituales en los tratamientos
de aguas, coma: sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, clorure férrico, poliaming, cal,
etc.

# Se utiliza con éxito en numerosas industrias tales comao:

o Industria quimica.

Industria textil.

Industria de curticion.

Industria de pinturas.

Industria del petrdleo.

Industria de lavado de envases.

Industria alimentaria y mataderos.

o Industria metaldrgica y galvanica.
# Indicado para aplicaciones con grandes consumos de floculante
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* Producto libre de disolventas y tensoactivos, con muy bajo contenido en compuestos
organicos volatiles

Empague y embargue

+ Tomar las precaucionas habituales cuando s& mangja cualquier sustancia quimica. Evitar el
contacto con los ojos, piel o ropa. Aungue no desprende vapores toxicos se recomienda
utilizar en lugares convenientemeante ventilados.

* Encaso de vertido, las superficies afectadas pueden tornarse extremadamente resbaladizas
al entrar en contacto con agua. Recoger con pala y escoba antes de limpiar la zona afectada
con agua a prasion.

¢ El producto se considera walido para su aplicacion hasta 12 meses después de su
fabricacion, aunque se recomienda consumirlo durante los & u & primeros meses. A pesar
de esto, tiempos mayores de almacenamiento no implican la invalidez del producto.

+ Llas condiciones de almacenamiento son importantes; se recomienda hacerlo en lugar
cubierto y protegido de la humedad.

+ Mantener el recipiente que contiene el producto perfectamente cerrado para evitar la
humedad y las contaminaciones externas. El producto es higroscopico, por lo que el agua
produce un apelmazamiento del mismo.

+ El producto se suministra en sacos de 25 Kg. y en Big-Bags de 750 Kg. Para mas informacion
ver la Hoja de Datos de Seguridad del producto.

Dir.: El Cabhvario N1-187 y Equinocoal *  Cel.: 0989 208 122 / 09809 136 988
a-mal: info@equablotechnology.com

64



ANEXO E Manual de operacion del floculador horizontal.
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