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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo optimizar, a nivel de laboratorio, el
tratamiento fisico, quimico y microbioldgico para la potabilizacion del agua de

abastecimiento de la parroquia Pedernales, a través del equipo de prueba de jarras.

En primer lugar, mediante sistemas de informacion geografica se determiné el area
de estudio y especificamente el punto de muestreo del agua cruda; seguidamente se
caracteriza el agua con los parametros: turbiedad, color, pH, dureza, alcalinidad,

acidez, hierro total, manganeso, calcio, sélidos totales y Coliformes fecales.

Posteriormente, utilizando el equipo de prueba de jarras se realizaron los ensayos de
tratabilidad del agua cruda para optimizar los procesos de coagulacion - floculacion,
sedimentacion y desinfeccién. Para el proceso de coagulacién — floculacion se utilizé

Al2(S04)3.18H20 al 1%, resultando una dosis 6ptima de coagulante de 80 mg/L.

En cuanto al tiempo éptimo de mezclas, se obtuvo 60 segundos a 100 rpm para la

mezcla rapida, mientras que para la mezcla lenta de 15 minutos a 30 rpm.

En la operacion unitaria de sedimentacion del agua luego de la floculacion, se observo
que a los 15 minutos se obtuvo una turbiedad minima de 10,2 NTU acompafada de

una produccion de 55 mL/L de lodos.

El efluente de la sedimentacién fue filtrado utilizando filtros pilotos de arena — antracita,
resultando un en efluente con turbiedad de 2,27 NTU, esto implica una remocion del
77%.

Finalmente, del ensayo de demanda de cloro del agua filtrada, en el que se utilizd
NaClO al 5%, resulté una dosis 6ptima de 4 mg/L de NaClO, con un tiempo de contacto

de 30 minutos y residual de cloro de 1,22 mgl/L.

Una vez terminados los analisis de la optimizacion de potabilizacién, se identificd que
el agua tratada cumple con los requisitos de la Norma Técnica Nacional INEN 1108,

agua potable — requisitos.
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ABSTRACT

The objective of this project was to optimize the physical, chemical and microbiological
treatment of drinking water, from the Pedernales water supply, through the jar test

equipment.

First, with geographic information systems, the area of study and specifically the
sampling point of raw water were stablished. Then, the characteristics of raw water
were determinate by turbidity, color, pH, hardness, alkalinity, acidity, total iron,

manganese, calcium, total solids and fecal coliforms.

Subsequently, the optimization of flocculation, sedimentation and disinfection of raw
water was possible with the use of the jar tester. Al2 (SO4)3.18H20 at 1% was used for
the coagulation - flocculation process, resulting in an optimum coagulant dose of 80

mg/L.

As for optimum mixing time, we obtained 60 seconds at 100 rpm for fast mixing; while,
for slow mixing, 15 minutes at 30 rpm. In the unitary operation of water sedimentation
after flocculation, about 20 minutes, there was a high production of sludge, at least 55
mL/L.

Before the filtration process, the turbidity of the clarified water was 10.2 NTU. After
filtration, the resulting turbidity was 2.27 NTU. These results imply a turbidity removal
of 77%.

Finally, the disinfection process was made using NaCIO with a concentration of 5%,
an optimum dose of 4 mg/L of NaCIO was obtained after a contact time of 30 minutes;
chlorine residual was 1.22 mg/L.
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PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion, de orden técnico — experimental, tuvo como objetivo
la optimizacién, a nivel de laboratorio, de la potabilizacidén del agua del rio Tachina,

para abastecer a la parroquia de Pedernales.
El trabajo consta de cinco capitulos:

El primer capitulo presenta una introduccién al tema, los objetivos generales y

especificos, asi como la importancia de la ejecucién de este proyecto.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico, donde se expone los procesos de
potabilizacién, los métodos normalizados del analisis del agua, las bases teoricas de

muestreo y las especificaciones técnicas de la norma INEN 1108 para agua potable.

El tercer capitulo muestra la metodologia utilizada en el desarrollo del presente
proyecto que incluye el muestreo, caracterizacion del agua cruda y las pruebas de
tratabilidad quimicas, fisicas y microbiologicas, requeridas para la potabilizacion del

agua.

El cuarto capitulo muestra los resultados y se discuten los valores obtenidos en los

ensayos de tratabilidad y sus respectivos valores optimizados.

Finalmente, el quinto capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas

en base a los objetivos planteados y los resultados logrados.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de la vida; el acceso
equitativo y de calidad a este recurso en ciertas ocasiones presenta problemas debido
a su demanda creciente; segun la Organizacién de Naciones Unidas, el agua potable
es considerado un derecho fundamental de las personas ya que es esencial para la

realizacion de todos los derechos humanos (ONU, 2002).

A nivel nacional, el servicio de abastecimiento de agua potable tiene una cobertura
entre el 69 al 75 %, siendo las provincias con mayor cobertura Pichincha, Santa Elena
y El Oro, con valores entre 82 a 94%, mientras que en las provincias de Chimborazo
y Bolivar la cobertura es apenas del 42 a 55% aproximadamente. En la provincia de
Manabi, la cobertura es del 56%, en contraste el cantdon Pedernales, en esta misma
provincia, tiene una cobertura de apenas el 10% para parroquias rurales y del 31%
para las urbanas, siendo Pedernales la parroquia urbana mas importante
(SENPLADES, 2014).

El abastecimiento de agua potable para la parroquia Pedernales en comparacién con
los valores nacionales es tres veces mas bajo y segun el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de Pedernales, desde hace varias décadas ha venido
enfrentando serios inconvenientes debido al carente e ineficiente servicio de
potabilizacién (GAD Pedernales, 2014).

El problema empeord cuando el 16 de abril de 2016 un terremoto con epicentro en la
parroquia de Muisne, provoco severos dafios en la parroquia de Pedernales y sectores
cercanos, afectando la infraestructura asociada, entre ellas la red de abastecimiento

de agua potable (El Telégrafo, 2016).

Actualmente, la parroquia de Pedernales es abastecida a través de tanqueros, de

agua que proviene principalmente de fuentes subterraneas y una vez por semana de



agua de la parte alta del rio Tachina (SENAGUA, 2014). El agua de las fuentes
subterraneas, sin tratamiento alguno, llega a la poblacion poniendo en riesgo la salud
publica (Garcia, 2011).

Por otra parte, el tratamiento de potabilizacion del agua de la parte alta del rio Tachina
son pobremente ejecutados puesto que solamente se aplican procesos basicos de
filtracion rapida y cloracién, resultando en valores de turbiedad y color sobre lo
estipulado en la Norma Técnica Nacional NTE INEN 1108: Agua potable, requisitos,

lo que hace que el agua sea objetable (PDOT-PED, 2014)

El presente proyecto plantea determinar la calidad del agua cruda del rio Tachina,
ubicado aproximadamente a 2 km del centro urbano de Pedernales, y ejecutar el
tratamiento fisico, quimico y microbioldgico, requerido para la potabilizacién y
cumplimiento de la Norma Técnica Nacional NTE INEN 1108: Agua potable,
requisitos. Se investigd la dosis de coagulante, ayudante de floculacién y
desinfectante, necesarios para cumplir con los parametros de agua potable, al igual
que los gradientes O6ptimos de floculacién, tiempos 6&ptimos de floculacidon y
sedimentacion. Los ensayos de tratabilidad fueron realizados a nivel de laboratorio,
con el equipo de prueba de jarras, en el Laboratorio Docente de la Facultad de

Ingenieria Civil y Ambiental (LDIA), de la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

1.2. JUSTIFICACION

Debido a la mala calidad del agua potable en la parroquia Pedernales, por la presencia
de turbiedad, color y elevada concentraciéon de cloro residual, esta no cumple con la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108: Agua potable, requisitos, por lo que se
propone la tratabilidad del agua cruda a nivel de laboratorio para determinar un éptimo

tratamiento de potabilizacion.

El presente trabajo técnico — experimental, tuvo como propésito aplicar la teoria
relacionada a los procesos de potabilizacién de agua cruda superficial, mediante la
utilizacion de ensayos de tratabilidad, con el uso de quimicos que permitan la remocion
de agentes objetables; los resultados obtenidos podran ser utilizados para el posterior

disefio de la planta de potabilizaciéon o su mejor operacion.



Las pruebas de tratabilidad establecen el comportamiento del agua cruda ante la
presencia de compuestos quimicos utilizados para remover algunos parametros
objetables presentes en el agua, los cuales exceden la norma NTE INEN 1108 (2014):
Agua potable, requisitos, tales como, turbiedad, color, olor, sabor, calcio, magnesio,
entre otros. Con esta labor, se propone brindar informacion especifica de las
caracteristicas del agua cruda del embalse del rio Tachina y los resultados de la

tratabilidad para posteriormente ser aplicados en la planta de potabilizacion.

La aplicacion de la teoria establecida para la potabilizacion de agua permitira cumplir
con las especificaciones técnicas de la norma NTE INEN 1108 (2014): agua potable -
requisitos, y a su vez elevar la calidad de vida de la poblaciéon beneficiada evitando

enfermedades de tipo hidrico (Sanchez, 2011).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer el tratamiento 6ptimo para la potabilizacion de agua del sistema de

abastecimiento para la poblacién de Pedernales, mediante pruebas de tratabilidad.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las caracteristicas del agua cruda del sistema de captacién, con el

fin de seleccionar el tipo de tratamiento para la potabilizacién.

- Comparar los parametros analizados en el agua cruda con la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1108 (2014): Agua potable, requisitos (Quinta revision)

para agua potable y sefialar los incumplimientos.

- Realizar los ensayos de tratabilidad fisico, quimico y microbiolégicos del agua

cruda.

- Determinar los tiempos 6ptimos de coagulacién, floculacion y sedimentacion,

mediante pruebas de jarras.



- Realizar pruebas preliminares de filtracion previo a la determinacion de la

demanda de cloro del agua filtrada.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. POTABILIZACION DEL AGUA

2.1.1. INTRODUCCION A LA POTABILIZACION

La potabilizacion de agua tiene como principio basico la transformacion del agua cruda
en agua apta para el consumo humano, a través de diversos procesos unitarios, los
cuales generan cambios fisicos, quimicos y biologicos (SENAGUA, 2014).
Dependiendo de la calidad fisico- quimica y microbiolégica del agua cruda existen
varios procesos que son aplicados en una planta de potabilizacién. A continuacion, se
detalla los tipos de plantas de potabilizacion mas comunes y sus respectivos procesos

unitarios.

2.1.2. TIPOS DE PLANTAS DE POTABILIZACION

2.1.2.1. Plantas de desinfeccion

Utilizadas cuando las condiciones del agua cruda son excelentes, tal que solo necesita
un tratamiento de desinfeccidén. En general las aguas subterraneas cumplen con este
requisito (Garcia, 2011). La Figura 2.1 muestra el esquema general de una planta de

desinfeccion.

FIGURA 2.1. ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE DESINFECCION DE
AGUA CRUDA
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2.1.2.2. Plantas de clarificacion

Estas plantas potabilizadoras son las mas usadas, llamadas también plantas

convencionales, existen varios tipos.

a) De filtros lentos

Se utiliza en asentamientos rurales y donde el agua cruda presenta color y turbiedad.

La Figura 2.2 presenta el esquema de una planta de clarificacién de filtro lento.

FIGURA 2.2. ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE CLARIFICACION CON
FILTRO LENTO
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b) De filtros rapidos

En este tipo de planta existen tres esquemas de filtracién:

i) Solo filtracion rapida
i) Con floculacién o llamada comunmente como planta de potabilizacion
convencional

iii) Con tanque de contacto.

El mas usado es el ii) convencional, el cual sugiere el uso de sustancias quimicas para
los procesos de coagulacién y floculacion, seguido de un proceso de sedimentacion,
filtracion y desinfeccion (Silva, 2015). La Figura 2.3 muestra el esquema de una planta

de potabilizacion convencional.



FIGURA 2.3. ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE POTABILIZACION
CONVENCIONAL
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Existen otros tipos de plantas potabilizadoras que cumplen funciones especificas

segun los elementos objetables del agua cruda. Las mas notables son:
2.1.2.3. Plantas de ablandamiento

Estas plantas cumplen la funcién de disminuir o eliminar la dureza presente en el agua,
ocasionada por la presencia de calcio y magnesio (Silva, 2015).

Se tiene dos tipos de plantas de ablandamiento:

i) ablandamiento por precipitacion quimica
ii) ablandamiento por intercambio iénico.
2.1.2.4. Plantas desferrizadoras

Las plantas desferrizadoras cumplen la funcion de oxidacion del hierro en el agua
(CONAGUA, 2007), esto se lo realiza mediante un proceso previo de aireaciéon y en
ocasiones con la adicién de cloro u otro oxidante. Cuando existe elevada cantidad de
materia organica se requiere de coagulacion quimica, generalmente con sulfato de
aluminio (Silva, 2015).

2.2. MICROPROCESOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacion tiene varios procesos unitarios dentro del sistema global, los

microprocesos involucrados en una planta convencional se detallan a continuacion.



2.2.1. CAPTACION DEL AGUA CRUDA

La captacion de agua cruda, se la realiza mediante la instalacion de infraestructura fija
en el cuerpo de agua, que garantice el aporte de caudal necesario para el

sistema de potabilizacion (Idrovo, 2010).

2.2.1.1. Agua cruda

Es el agua de origen natural cuya calidad fisico-quimica y microbiologica esta definida

por las actividades propias de la hidrografia del cauce (INEN, 2013).

2.2.1.2. Tipos de agua cruda

Segun el ex Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS, 1992) existen cinco tipos
de agua cruda para ser potabilizada. La Tabla 2.1 detalla las caracteristicas de cada

tipo de agua.

TABLA 2.1. TIPOS DE AGUA CRUDA

Agua
Caracteristica
cruda

A Aguas subterraneas libres de contaminacion, y que satisfacen las normas de calidad

para agua potable.

Aguas superficiales provenientes de cuencas protegidas, con caracteristicas fisicas y
B quimicas que satisfacen las normas de calidad para agua potable, y con un NMP/100

medio mensual maximo de 50.

Aguas subterraneas o superficiales provenientes de cuencas NO protegidas, que
C pueden encuadrarse dentro de las normas de calidad para agua potable mediante un

proceso que no exija coagulacion.

Aguas superficiales provenientes de cuencas no protegidas, y cuyas caracteristicas

D exigen coagulacion y los procesos necesarios para cumplir con las normas de
calidad para agua potable.
Aguas superficiales provenientes de cuencas no protegidas sujetas a contaminacion
E industrial, y que por tanto exigen métodos especiales de tratamiento para cumplir con

las normas de calidad para agua potable.

Fuente: IEOS, R.O. N°. 6-1992-08-18 (SENAGUA, 2014)



Uno de los factores principales para la determinacion del tratamiento de potabilizacion
es la caracterizacion del agua cruda, esto permite elegir el mejor proceso de

tratamiento (Garcia, 2011).

Segun los criterios de la tabla anterior (Tabla 2.1.) el agua cruda del rio Tachina encaja
en el tipo D, la cual necesita de un proceso de coagulacion — floculacion para
potabilizacién. Posteriormente, en la fase de la metodologia se especifica de mejor

manera el proceso de potabilizacidon a seguir.

2.2.2. PROCESO DE COAGULACION Y FLOCULACION

Segun Silva (2015), este proceso tiene como objetivo remover sdélidos suspendidos,
aglutinando las particulas presentes en el agua cruda para formar cuerpos mas
pesados llamados floculos. Este proceso es eficiente para:

- Remover color y turbiedad
- Eliminar bacterias y virus que pueden ser removidos mediante este proceso
- Eliminar algas

- Eliminar olor y sabor (no siempre)
2.2.2.1. Turbiedad

La turbiedad en el agua se debe a la presencia de solidos en suspension, entre los
principales se encuentra: arcilla, minerales, sustancias organicas e inorganicas,
microorganismos, etc.; de los cuales la arcilla es el principal promotor de la turbiedad
(Silva, 2015).

2.2.2.2. Color

Se identifica dos tipos de color en el agua: el real o verdadero y el aparente. El color
verdadero que depende unicamente del agua y las sustancias disueltas en ella,
mientras que el color aparente es el que incluye a las particulas en suspension
causantes de la turbiedad en el agua (Acevedo, 2014). (Acevedo, Castillo, &
Severiche, 2014)
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2.2.2.3. Coagulacion

Consiste en la desestabilizacion y anulacion de las fuerzas que mantienen separados
al material en suspension. Este proceso se logra por accion de hidrolisis del
coagulante, que en el agua se disocia en iones con carga positiva, mientras que el

material en suspensién en su mayor parte posee carga negativa (Silva, 2015).
2.2.2.4. Floculacion

Consiste en el contacto y aglomeracioén de las particulas desestabilizadas para formar
floculos (Torres, 2012). En la Tabla 2.2 se muestra el indice de Willcomb que permite

caracterizar el floculo formado segun su tamafio.

TABLA 2.2. INDICE DE WILLCOMB

Indice de Tipo de Caracteristicas
Willcomb fléculo
0 Coloidal - No hay aglutinacion
2 Visible - Fléculo muy pequeno, casi imperceptible
4 Disperso - Fléculo pequeiio, bien formado
P - Sedimenta lentamente o no sedimenta
6 Claro - Flocglc_) grande
- Precipita lentamente
8 Bueno - Fléculo que sedimenta facil pero no completamente
10 Excelente - Fléculo que sgdlmenta facil y completamente, dejando
el agua cristalina

Fuente: (Torres, 2012)
2.2.2.5. Gradiente de velocidad (G)

Esta variable nos indica la intensidad de agitacion que se debe aplicar a la masa de
agua para lograr una eficiente floculacion. Se lo expresa mediante la letra G y sus
unidades son 1/s (Hernandez, 2013).

La Figura 2.4 muestra la curva para la determinacién del gradiente de velocidad del
equipo de prueba de jarras, disponible en el Laboratorio Docente de Ingenieria
Ambiental (LDIA) y que se utilizé en la experimentacion de esta investigacion. Una vez
registrada la velocidad en rpm, se compara con el gradiente de velocidad en s, por

ejemplo, para una velocidad de agitaciéon de 30 rpm representado en el eje de las
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abscisas, se tiene un gradiente de velocidad aproximado de 22 s™' mostrado en el eje
de las ordenadas como se muestra en la Figura 2.4. El valor del gradiente de velocidad
depende de la temperatura a la que se esté tratando el agua cruda, para
representacion de este ejemplo se tomé como base 20°C, esta coincide con la
temperatura con la que se realizé los respectivos analisis de tratabilidad del presente

proyecto.

FIGURA 2.4. RELACION RPM VS GRADIENTE DE VELOCIDAD PARA EL EQUIPO
DE TRATABILIDAD MARCA PHIPPS & BIRD PB-700 JARTESTER.
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2.2.3. PROCESO DE SEDIMENTACION

Es un proceso natural donde las particulas mas pesadas son removidas por accién de
la gravedad (Pérez, 2015).

2.2.3.1. Tipos de particulas

2.2.3.1.1. Particulas no aglomerables o discretas

Este tipo de particulas no cambian su tamano, forma o densidad durante el proceso

de sedimentacion.

2.2.3.1.2. Particulas aglomerables o floculentas

Son particulas producidas por el efecto aglomerante de sustancias quimicas en el
proceso de coagulacion - floculacion. En el proceso de sedimentacion cambian su

tamano, forma y densidad, ademas de su resistencia (Silva, 2015).

2.2.4. PROCESO DE FILTRACION

Es un proceso unitario utilizado para separar impurezas y materiales organicos e
inorganicos presentes en el agua, esto se logra con la ayuda de material granular
filtrante, siendo la arena el mas comun. Se identifica dos tipos de filtros: los lentos o

de baja carga superficial y los rapidos o de alta carga superficial. (IEOS, 1992).

2.2.4.1. Filtros lentos

Estan constituidos por arena como material filtrante apoyada sobre grava. Este tipo
de sistema de filtracion es de purificacion bioldgica y se logra debido a la generacién
de una capa de lodos bioldgicos en la superficie de la arena (IEOS, 1992). Este tipo
de filtro es muy usado en sectores rurales debido a los bajos caudales a tratar, su alta

eficiencia y su bajo costo de mantenimiento (Palacios, 2011).
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2.2.4.2. Filtros rapidos

Este tipo de filtro tiene un sistema de operacién mas complejo que los filtros lentos.

En la Tabla 2.3 se muestra la clasificacion de los filtros rapidos.

TABLA 2.3 CLASIFICACION DE FILTROS RAPIDOS

Clasificado por: Tipo de filtro

Convencional
Tipo de pretratamiento Filtracion directa
Coagulacion por contacto vy filtracion

Ascendente
Tipo de flujo Descendente
Mixto

Arena
Medio filtrante Arena — Grava
Multiple

Constante

Tasa de filtracion X
Declinante

Gravedad

Modo de operacion It
Presion

Fuente: IEOS, R.O. N°. 6-1992-08-18 (SENAGUA, 2014)

Los filtros rapidos son usados generalmente en sectores urbanos, donde las plantas
de potabilizacion requieren tratar un mayor caudal. A diferencia de los filtros lentos,
este tipo de filtros no son de tipo bioldgico ya que debido a las velocidades altas de

filtracion es imposible crear una capa biolégica (Jacome, 2014)

En comparacion con los filtros lentos, los filtros rapidos ocupan un menor espacio y
logran eficiencias similares en la remocion de material coloidal de dificil

sedimentacion, sin embargo, su costo de mantenimiento es alto (Palacios, 2011).

2.2.4.3. Mecanismos de trasporte

Segun Silva (2015), los mecanismos de transporte de particulas suspendidas son
cuatro: por cernido, impacto inercial, por intercepcion y por difusiéon. A continuacion,

se detalla cada uno de los mecanismos.
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- Cernido

Las particulas con mayor tamano al poro del medio filtrante quedan retenidas, este
efecto de “cernido” se efectua generalmente en capas superficiales por lo que en el

transcurso del tiempo los poros disminuyen hasta generar un taponamiento total.

- Impacto inercial

El objetivo de este mecanismo es interceptar las particulas en el medio filtrante
mediante el impacto de las particulas suspendidas contra el filtro, mientras mas alta

sea la velocidad de transporte mayor es la probabilidad de impacto.

- Intercepcion

Mientras las particulas pasan por los poros, estas se ponen en contacto entre si,

quedando retenidas o interceptadas en el medio filtrante.

- Difusion

Las particulas tienden a trasportarse desde areas con mayor concentracion hacia
areas de menor concentracion, lo que permite que cierto porcentaje de particulas sean
retenidas en el medio filtrante. La Figura 2.5 ilustra los mecanismos de trasporte de

particulas mencionados anteriormente.

FIGURA 2.5. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE PARTICULAS
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Fuente: (Silva, 2015)
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2.2.4.4. Mecanismos de adherencia de particulas suspendidas

Los principales mecanismos de adherencia de particulas son: por interseccion
eléctrica, por fuerzas de Van der Waals y por puente quimico (Silva, 2015), que se

detallan a continuacion.

- Interaccion eléctrica

En general, las particulas presentes en el agua presentan cargas eléctricas por acciéon

de los iones o cargas no balanceadas, lo que produce fuerzas de repulsion entre ellas.

- Fuerzas de Van-der-Waals

Este tipo de fuerza es la responsable de la adhesion de las particulas en el medio
filtrante (fuerzas intermoleculares), si estas particulas entran en contacto con las
zonas activas del material filtrante puede considerarse como removidas ya que dicha

fuerza de (Van-der-Waals) es analoga a la fuerza de gravedad.

- Puente quimico

Después de la desestabilizacion del coloide en el agua producto de hidrdlisis, el
material suspendido y disuelto aun presenta en su estructura particulas poliméricas

que al contacto con las zonas activas u otras particulas son adsorbidas y retenidas.

2.2.5. PROCESO DE DESINFECCION

Es el proceso final del tratamiento de potabilizacién, en el cual se elimina el riesgo de

enfermedades causadas por agentes microbianos patégenos.

Segun la norma NTE INEN 1108: Agua potable - requisitos, este es un proceso

preventivo esencial para proteger la salud publica.

La Tabla 2.4 detalla los mecanismos mas usados para la desinfeccion del agua.



16

TABLA 2.4. TRATAMIENTOS PARA DESINFECCION DEL AGUA

Tratamiento

Observaciones

Calentamiento del agua

Fisico

Costoso
Problemas de sabor por pérdida de
oxigeno disuelto y sales

Tiempo de retencién en
ambiente hostil

No se eliminan completamente a
los microorganismos contaminantes

Cloracion (hipoclorito de
sodio / hipoclorito de
calcio o cloro gas)

Alta capacidad de oxidacion
Accién microbicida (alguicida,
bactericida y en menor cantidad
virucida)

Contempla bajos costos de
implementacion

Quimico

Dioxido de cloro

Gas muy inestable

Debe generarse in situ

No se ve afectado por accion del
pH

Gran potencial para eliminacion de
amebas y enterovirus

Ozono

Gas inestable
Generacion in situ
Alto potencial redox

Radiacion Rayos UV

Tratamiento muy efectivo pero
costoso

Fuente: (Romero, 2012)

2.3. NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108: AGUA

POTABLE - REQUISITOS

2.3.1. REQUISITOS DE LA NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108

La norma técnica NTE INEN 1108 define al agua potable como el agua que ha sido

tratada y cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas presentes son aptas

para el consumo humano. La Tabla 2.5 muestra los parametros que califican al agua

potable.
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TABLA 2.5. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CARACTERISTICAS
BASICAS DE AGUA POTABLE

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Caracteristicas fisicas
Color Pt-Co 15
Turbiedad NTU 5
Olor - No objetable
Sabor - No objetable
Inorganicos
Antimonio, Sb mg/L 0,02
Arsénico, As mg/L 0,01
Bario, Ba mg/L 0,7
Boro, B mg/L 2,4
Cadmio, Cd mg/L 0,003
Cianuros, CN- mg/L 0,07
Cloro libre residual mg/L 0,3a1,5
Cobre, Cu mg/L 2,0
Cromo, Cr mg/L 0,05
Fluoruros mg/L 1,5
Mercurio, Hg mg/L 0,006
Niquel, Ni mg/L 0,07
Nitratos, NO3- mg/L 50
Nitritos, NO2 - mg/L 3,0
Plomo, Pb mg/L 0,01
Selenio, Se mg/L 0,04
Microbiolégicos
Coliformes fecales (tubos) NMP/100 mL <11
Coliformes fecales (membrana) ufc/100 mL <1
Cryptosporidium ooquistes/L Ausencia
Giardia quistes/L Ausencia

Fuente: NTE INEN, 2014.

2.4. PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Llamadas comunmente pruebas de jarras, establecen el comportamiento del agua
frente a la presencia de compuestos quimicos usados para remover algunos de los
parametros objetables del agua cruda, tales como, turbiedad, color, hierro,
manganeso, calcio, entre otros. La prueba de jarras permite simular en el laboratorio,
el funcionamiento de una planta de tratamiento convencional, posterior a este proceso
el agua tratada podra cumplir con las especificaciones técnicas correspondiente
(Vinueza, 2010).
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2.4.1. PROCEDIMIENTOS NORMALIZADOS DE ANALISIS PARA
CARACTERIZACION DEL AGUA

Los métodos utilizados para la caracterizacion, tanto del agua cruda como la del agua
potable, estan definidos en los “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (Standard Methods, 1999).

La aplicacion de los métodos estandarizados permite que los parametros analizados
a nivel de laboratorio sean aceptables y puedan ser facilmente comparables con las

normas técnicas de calidad asociadas al estudio.

2.4.2. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS QUIMICOS USADOS PARA LAS
PRUEBAS DE JARRAS

El equipo usado para la realizacion de las pruebas de tratabilidad consta de tres

elementos: Jartester, paletas giratorias y jarras.

La Tabla 2.6 presenta los elementos del equipo disponible en el Laboratorio Docente

de Ingenieria Ambiental, LDIA, y que fue utilizado durante la experimentacion.

TABLA 2.6. EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS

Elemento Caracteristicas Imagen

- Marca Phipps & Bird

- Modelo PB-700

Jartester - Base luminica

- Panel de control
analdgico

- Simples de acero
Paletas giratorias - Rectangulares 3 x 1
pulgadas

- 6 jarras de 1 litro de

Jarras capacidad
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La Figura 2.6 presenta una vista frontal del equipo de prueba de jarras.

FIGURA 2.6 EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS

La Tabla 2.7 muestra los quimicos comunmente usados en la realizacién de los
ensayos de jarras para potabilizacion del agua, las concentraciones de las soluciones

preparadas y el periodo de vida util.

TABLA 2.7. QUIMICOS USADOS EN LA PRUEBA DE JARRAS
Estabilidad de la

Producto quimico Concentracion (%) solucion
itl(fgtg‘;iiaslﬂinci)nio’ 1% ( 0,86% de Al) 1-2 meses
Egzastg‘f;rgﬁlo 10% (2% de Fe) 1 mes
ggﬂ(rgﬁ()dzo de calcio (Cal), 0,5% 2 dias
Derivados de poliacrilamida 0,1% 1 mes
ﬁ(zzgj&sulfurico, 0.1N 3 meses
ng(géljido de sodio, 01N 1 mes
Hg)glcolorito de sodio 5% 6 meses

Fuente: (Vinueza, 2010)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

La elaboracion del presente trabajo técnico - experimental se desarrollé en siete

etapas, detalladas a continuacion:

1) Ubicacién y descripcion general de la parroquia Pedernales.

2) Muestreo del agua cruda en la captacion del embalse del rio Tachina.

3) Analisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
cruda y seleccion del tipo de tratamiento para su potabilizacion.

4) Determinacion de las dosis 6ptimas de coagulante, alcalinizante y floculante.

5) Optimizacion de los gradientes de coagulacion y floculacion.

6) Optimizacion de procesos de sedimentacion.

7) Determinacion de la dosis éptima de desinfectante en el agua filtrada.
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA PARROQUIA PEDERNALES

El canton Pedernales esta conformado por cuatro parroquias, la parroquia urbana de
Pedernales y tres parroquias rurales: Cojines, 10 de agosto y Atahualpa. La parroquia
Pedernales se encuentra ubicada al noroeste de la provincia de Manabi, ocupa un
area aproximada de 771 km?, esta parroquia es la sede o capital del cantén
Pedernales, y el lugar donde operan todas las instituciones publicas y privadas (GAD
Pedernales, 2014).

3.1.1.1. Limites territoriales
- Limites del canton Pedernales

El cantén Pedernales limita al norte con la provincia de Esmeraldas, al sur con los
cantones Chone y Jama, al este con el canton Chone y al oeste con el Océano
Pacifico. Posee un borde costero de 54 km, siendo el cantéon con mayor extension de
costa en la provincia de Manabi. La Figura 3.1 muestra los limites del cantén

Pedernales.
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FIGURA 3.1. LIMITES TERRITORIALES DEL CANTON PEDERNALES
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Fuente: Datos cartograficos (IGM, 2017)

- Limites de la parroquia Pedernales

La parroquia Pedernales limita al norte con las parroquias de Cojimies y Quinindé, al
sur con las parroquias de Jama, 10 de agosto, Atahualpa y Chibunga, al este con la
parroquia de La Union y al oeste con el Océano Pacifico. La Figura 3.2 muestra los

limites de la parroquia Pedernales.
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FIGURA 3.2 LIMITES TERRITORIALES DE LA PARROQUIA PEDERNALES
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3.1.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Los datos meteorolégicos presentados, fueron obtenidos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) para los afios 2010 hasta 2015, de la estacion
meteoroldgica de Muisne (M 0153), la mas cercana a la parroquia Pedernales, debido
a que la estacion Jama (M 167) se encontraba fuera de servicio en el periodo

mencionado.
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3.1.2.1. Clima

La parroquia Pedernales tiene un clima tropical semiarido en los meses de verano de
junio a noviembre y un clima tropical lluvioso en los meses de diciembre a mayo, que

corresponden al invierno (SNI, 2014).
3.1.2.2. Temperatura
La temperatura media es de 25 °C, con valores minimos de 24 °C y maximas de

27,4°C. La Tabla 3.1 muestra los datos multianuales de temperatura.

TABLA 3.1. TEMPERATURAS (°C) MENSUALES PARA EL PERIODO 2010 - 2015
DE LA ESTACION DE MUISNE

g o o
Ao o -g o e} 5
° e & 5 § &
o 2 N = o i) o 0 = S 2 o
() o) = = > c = o =% =] > °
c () 1o} 2 1o} s = o 7] O o o
w (g = < = ) ) < n (@) 2 (=)
2010 26,2 26,4 26,7 274 25 245 245 243 237 241
2011 252 26,1 26,2 25,7 257 251 245 244 239 23,7 25,1
2012 251 259 264 26,7
2013 26,0 26,1 252 23,8 24 244 242
2014 258 259 259 26,3 259 252 248 243 247 24,7 25,1
2015 25,6 26,1 26,7 26,9 26,5 26,2 255

Media 256 26,1 26,3 266 263 257 25 24,7 244 241 242 248
Minima 251 259 26,1 259 257 25 238 24 243 23,7 23,7 241
Maxima 26,2 264 26,7 274 269 265 262 255 244 247 247 251

Fuente: INAMHI, 2017

La Figura 3.3 muestra las temperaturas minimas, medias y maximas para el periodo
2010 — 2015.
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FIGURA 3.3. TEMPERATURAS (°C) MINIMAS, MEDIAS Y MAXIMAS PARA EL
PERIODO 2010 - 2015 DE LA ESTACION DE MUISNE
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Fuente: (INAMHI, 2017)

La precipitacion media anual es de 1674,4 mm aproximadamente, con un minimo

anual de 875,2 mm y maxima anual de 2833,3 mm. En periodos anormales como es

el fenomeno del nifo, los datos de precipitacion alcanzan los valores maximos (PDOT-
PED, 2014).

TABLA 3.2 PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) PARA EL PERIODO 2010 -
2015 DE LA ESTACION DE MUISNE

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Enero

318,9

154

383,6

274,6

191

Febrero

31752

209.5

257,7

187,2

267,3

Marzo

476,9

320,3

284,3

234

272

Abril

517.5,6

43,6

88,1

226,1

143,6

Mayo

13,7

63,7

102,8

202,5

Junio

80,8

68,6

1231
159,5

1214

Julio

221,9

164,8

59,6

91,6

141,4

Agosto

35,9

31,4

26,3

32,6

43,8

Septiembre

~
»
~

>
o

9,3

51,9

Octubre

w
=
~

32,3

42,9

19,6

Noviembre

13,3

48

Diciembre

25iF5

115,6

50,7
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Continuacion de la Tabla 3.2.

o o
s, £ 3
@)

o o) o o ° 2 ko) 8 g S

= et N — RS o [ = =] — [0}

o o = = > c = o Q = > S

c [0} © ko) 1} S S o)) 0] O ¢} =4

L [ = < = ) ) < N (@) pd @)
Media 2644 2719 3175 2154 95,7 110,7 135,9 34 276 316 307 139,3
Minima 154 187,2 234 43,6 13,7 68,6 59,6 26,3 4,6 196 133 50,7
Maxima 3836 3752 4769 5756 2025 159,5 2219 438 519 429 48 251,5

Fuente: INAMHI, 2017

La Figura 3.4 muestra la precipitacion media, minima y maxima para el periodo 2010

- 2015 de la estacion Muisne.

FIGURA 3.4 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MULTIANUAL MENSUAL DE
LA ESTACION DE MUISNE PARA EL PERIODO 2010 - 2015
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Fuente: (INAMHI, 2017)

3.1.24. Humedad

Para el analisis de la humedad relativa, se ha tomado en cuenta los datos del periodo
comprendido entre 2010 y 2013, dichos datos no muestran una variacion significativa
de la humedad. Se tiene valores de hasta 85% en los meses de invierno, mientras que

para los meses de verano se estima una humedad relativa de hasta 77%, por lo que
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en general se puede considerar un valor promedio anual del 81% de humedad para la
parroquia de Pedernales.

TABLA 3.3 HUMEDAD RELATIVA (%) PARA EL PERIODO 2010 - 2013 DE LA
ESTACION DE MUISNE

g o o

_ o € ) 2 S

Ano ) ] 9 — o o ° % 2 S .g g

e § s 5 & 5 5 & & & s =8

w L = < = S S < ”n o =z (=)

2010 84 85 83 83 83 81 81 80 82 81

2011 82 84 84 81 81 80 79 81 81 79 79 80

2012 83 83 82 82

2013 82 81 79 78 78 77 79

Media 83 84 83 82 81 81 79 80 79 80 79 81
Minima 82 83 82 81 81 79 78 78 77 79 79 80
Maxima 84 85 84 83 81 83 81 81 81 82 79 81

Fuente: (INAMHI, 2017)

La Figura 3.5 muestra la humedad media, minima y maxima para el periodo 2010 —

2013, de la estacion Muisne.

FIGURA 3.5. HUMEDAD RELATIVA (%) MENSUALES PARA EL PERIODO 2010 -
2015 DE LA ESTACION DE MUISNE
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Fuente: (INAMHI, 2017)



27

3.1.3. HIDROGRAFiIA

La red hidrografica del canton esta constituida principalmente por los rios Tachina,
Coaque y el Estero Arrastradero (IGM, 2017).

El rio Tachina nace en el bosque protector Cerro Pata de Pajaro, tiene una longitud
aproximada de 16 km y desemboca directamente en el Océano Pacifico al sur de la
parroquia Pedernales (SENAGUA, 2014). Esta fuente hidrica es muy importante en el
presente trabajo de titulacion, ya que plantea la captacion del agua cruda de este rio

para su tratamiento de potabilizacion.

El rio Coaque, tiene su naciente en la reserva Mache Chindul, en el sector noreste del
canton, tiene su desembocadura en Punta Gallinazo, en el Océano Pacifico (SNI,
2014).

Los dos cuerpos de agua mencionados anteriormente tienen un caudal permanente
en el transcurso del afio, con caracteristica bimodal, en épocas secas el caudal baja
y en época de lluvias extremas existe posibilidad de inundaciones (SNI, 2014). La

Figura 3.6 muestra la hidrografia de la microcuenca del rio Tachina.

FIGURA 3.6. HIDROGRAFIA DE LA MICROCUENCA DEL RIO TACHINA
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Para abastecer de agua a la planta de tratamiento de la parroquia de Pedernales se
ha construido un embalse en el rio Tachina, aproximadamente a 2 km aguas arriba
del centro urbano, lo cual garantiza el caudal necesario para cubrir la demanda de la

poblacion servida.

La Figura 3.7 muestra una vista de las condiciones en la que se encuentra el embalse

para la captacion.

FIGURA 3.7. CONDICION ACTUAL DEL EMBALSE DE CAPTACION EN EL RiO
TACHINA

3.1.4. POBLACION

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda (INEC, 2010), la parroquia de Pedernales
registraba una poblacién de 33 640 habitantes, 17 189 hombres y 16 451 mujeres,

con un crecimiento poblacional anual de aproximadamente 1,6% (INEC, 2010).

Sin embargo, los valores designados al crecimiento poblacional actualmente son
dificiles de identificar, ya que después del terremoto del 16 de abril de 2016 parte de
la poblacién del sector inmigré hacia otras ciudades y no existen registros exactos de

la poblacion desplazada (EI Universo, 2016).

El programa de las Naciones Unidas para el desarrollo (PNUD), en su publicacion
sobre Gestion del Riesgo de Desastres a nivel regional y local para la “Recuperacion
y Reconstruccion post desastre”, no establece un tiempo definido para la

normalizacién del crecimiento poblacional, sino que propone un sistema a largo plazo
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en el cual el actor fundamental de la recuperacién de la zona afectada es el gobierno
de turno y de este depende que los factores econdmicos sociales y ambientales sean

restaurados en un tiempo definido (PNUD, 2012).

El calculo del crecimiento poblacional para la parroquia de Pedernales, con una
proyeccion tentativa para 25 anos, se requerira a futuro, de mas datos para obtener
una linealizacion real; la aplicacion del modelo geométrico de crecimiento poblacional,

se muestra a continuacion:

Pf=Po (1+r)!
Dénde: Pf = Poblacion final (hab.)
Po= Poblacién inicial (33640 hab., 2010)
r =tasa de crecimiento poblacional (1,6% anual)

t =tiempo (afios)

TABLA 3.4. CRECIMIENTO POBLACIONAL PARA LA PARROQUIA

PEDERNALES
Afio I?oblacién Afio F_‘oblacic’)n Afio I?oblacic’)n
estimada (hab) estimada (hab) estimada (hab)
2010 21595 2022 26147 2034 31633
2011 21946 2023 26565 2035 32139
2012 22303 2024 26990 2036 32654
2013 22666 2025 27422 2037 33176
2014 23029 2026 27861 2038 33707
2015 23397 2027 28307 2039 34246
2016 23771 2028 28759 2040 34794
2017 24152 2029 29220 2041 35351
2018 24538 2030 29687 2042 35916
2019 24931 2031 30162 2043 36491
2020 25330 2032 30645 2044 37075

2021 25735 2033 31135 2045 37668
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Para el ano 2042 se estima una poblacion aproximada de 56 000 habitantes, a partir
de una poblacion inicial de 33 640 habitantes en 2010, con una tasa de incremento

poblacional anual de 1,6%.

3.14.1. Educacion

En comparacion con las parroquias rurales del canton, la parroquia Pedernales posee

un menor indice de analfabetismo.

Segun el Sistema Nacional de Informacién (SNI), la parroquia cuenta con 91 planteles
educativos en el distrito Jama-Pedernales (SENPLADES, 2017).

La tasa de analfabetismo de la poblacién en general es aproximadamente del 16,1%.
Dentro de este distrito educativo, aproximadamente el 41% de la poblacion de
Pedernales asiste a un establecimiento educativo, mientras el 59% no lo hace (SNI,

2014). Esto se debe a diversos factores como:

- Distancia de recorrido de los estudiantes hasta el establecimiento educativo.
- Actividades econdmicas del grupo familiar como: produccién, pesca,

agricultura, acuacultura y ganaderia, entre otras.

Las dos causales anteriores fueron presentadas en el PDOT 2014 del cantdn
Pedernales, sin embargo, se debe tomar en cuenta, ademas, que varias de estas
instalaciones fueron afectadas con el terremoto de abril de 2016, lo que aumentd este

indice de inasistencia.

Se prevé que el gobierno nacional, establezca un programa para mejorar o renovar la
infraestructura de las zonas afectadas, con lo cual habra un aumento en instalaciones
de calidad para la educacion de la parroquia de Pedernales y aledanas (MINEDUC,
2016).
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3.1.4.2. Salud

El sistema de salud para la parroquia Pedernales es deficiente, segun lo detallado en
el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2014, esta ciudad no cuenta con
buena infraestructura de salud; clinicas u hospitales.

Ademas, se evidencia que los altos niveles de pobreza inciden en la salud de la
poblacion ya que grandes grupos poblacionales aun viven en situacién de

hacinamiento.

Estos inconvenientes aumentan con los problemas de salubridad en general, falta de
infraestructura para saneamiento, déficit de agua potable y malnutricién de la
poblacién (SNI, 2014).

Las enfermedades que se presentan con mas frecuencia en la poblacion son de
caracter gastrointestinal como: enfermedades diarreicas agudas (EDAS), parasitosis
y desnutriciéon, también se evidencian enfermedades tropicales como dengue y

paludismo y por ultimo enfermedades de tipo respiratorio entre otras.

Se espera en los préximos anos, al igual que con la infraestructura para la educacion,
se garantice la implementacién de unidades médicas de salud tanto para el sector
urbano como el rural (SENPLADES, 2017).

3.2. MUESTREO DEL AGUA CRUDA

Para el muestreo del agua cruda en el rio Tachina, se tomd en cuenta los lineamientos
de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176: agua, calidad del agua, muestreo

y técnicas de muestreo (INEN, 2013).
3.2.1. PUNTO DE MUESTREO
La Tabla 3.5 muestra los detalles del punto de muestreo del agua cruda en el rio

Tachina. En el Anexo 3, Figura A 3, se evidencia la recoleccion del agua cruda del

embalse del rio Tachina.



TABLA 3.5. IDENTIFICACION GENERAL DEL PUNTO DE MUESTREO

Informacion

Detalle

Localizacién

Provincia: Manabi
Canton: Pedernales
Parroquia: Pedernales

Nombre del sitio del

muestreo

Rio Tachina

Coordenadas

Latitud: 0°3'43.8" N Longitud: 80°02'48.7" O

Fecha de la muestreo

Abril 4 de 2017

Método de muestreo

Puntual, in situ.

Hora de la muestreo

10h00 a 14h00

Nombre del responsable

David Merizalde

Condiciones atmosféricas

Temperatura promedio: 28 °C
Humedad: 80% aprox.
Precipitacion: ninguna

Conservante o
estabilizador adicionado

Hielo (para muestras microbioldgicas)

Datos recogidos en el
campo

pH, conductividad y temperatura

3.2.2. TIPOS DE RECIPIENTES PARA MUESTREO

32

Se muestred un total de 130 litros de agua cruda del rio Tachina, distribuidos en

diferentes recipientes plasticos, como se demuestra en el Anexo 3.

La Tabla 3.6 muestra la cantidad de agua y el tipo de recipientes utilizados para el

muestreo, posterior analisis fisico, quimico y biolégico para los ensayos de tratabilidad

en laboratorio.
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TABLA 3.6. RECIPIENTES USADOS PARA EL MUESTREO DE AGUA CRUDA,

2017.
Muestra
Tipo de . . . almacenada Imagen del
recipiente Material |Cantidad| Capacidad en el recipiente
recipiente
. . & =
Cooler Poliestireno 1 n/a ) \J
(espuma)
Agua cruda J—
- para
Envase Pla.St'.C ° 6 1 Litro conservacion y
polietileno L
analisis de
calidad
\-/
o Agua tratada
Botella Pla_st|_co 4 1 Litro para analisis de \
polietileno :
calidad
Plastico Agua cruda
Poma HDPE 6 20 Litros para analisis de
tratabilidad
Ly Agua cruda
Enva_s_e Pla_st|_co 4 200 mL para analisis
esterilizado | polietileno . e
microbioldgico

3.2.3. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE MUESTREO

La Tabla 3.7 muestra los instrumentos usados durante el muestreo del agua cruda: un

GPS para localizacion geografica y un medidor portatil multiparametros para registrar

los valores de temperatura, pH y condiciones del agua en sitio.



TABLA 3.7. INSTRUMENTOS / EQUIPOS USADOS PARA EL MUESTREO
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Instrumento / Equipo

Detalle

Imagen

GPS

Localizacion geografica del punto de

muestreo del agua cruda

Equipo

multipardmetros

Mediciones en campo: conductivimetro,

oxigimetro, pH-metro y termdémetro

3.3. ANALISIS Y CLASIFICACION DEL AGUA CRUDA

3.3.1. PARAMETROS BASICOS DE CALIDAD DEL AGUA CRUDA

Para clasificar al agua dentro de los parametros que se muestra posteriormente en la

Tabla 3.9 y determinar qué proceso requiere para su potabilizacion, fue necesario

medir la alcalinidad y turbiedad, junto con otros parametros como los mostrados en la

Tabla 3.8.

Los parametros analizados fueron ensayados por triplicado para tener fiabilidad en los

resultados. Los datos de alcalinidad, color, dureza y solidos se presentan en el Anexo

1.

TABLA 3.8. PARAMETROS BASICOS DE CARACTERIZACION DEL AGUA

CRUDA
Parametro Unidades Valor
pH unidades *
Color Pt-Co
Turbiedad NTU
Temperatura °C
Sdlidos totales disueltos | mg/L

Alcalinidad Total

mg/L como CaCQOs3

Dureza Total

mg/L como CaCOs

Dureza Calcica

mg/L como CaCQOs3

k[ k| k| k| k| k| K| k| k| k| k| *

Hierro total mg/L
Hierro soluble mg/L
Calcio mg/L
Magnesio mg/L
Manganeso mg/L

* Valores obtenidos en la fase de resultados
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3.3.2. CLASIFICACION DE LAS AGUAS A TRATARSE

Como se observé anteriormente en la Tabla 2.1, el agua del rio Tachina se la clasifica

como un agua cruda de tipo D, lo que sugiere un tratamiento de potabilizacion

mediante el uso de quimicos coagulantes que la ayuden a eliminar turbiedad y color.

Ademas, se requiere identificar los quimicos adecuados en el tratamiento de
potabilizacién, por lo que se hara uso de los rangos de turbiedad y alcalinidad
mostrados en la Tabla 3.9 y posteriormente a su clasificacion para encajar como

tratamiento de tipo A, B, C o D.

TABLA 3.9. RANGOS PARA TURBIEDAD Y ALCALINIDAD

Parametro Baja Media Alta
Turbiedad (NTU) 1-10 10 — 250 > 250
Alcalinidad (mg/L CaCOs) <75 75 —-250 > 250

Fuente: (UPRM, s.f.)

Una vez identificados los valores de turbiedad y alcalinidad, se procede a escoger el

tratamiento para la potabilizacion.

Segun la “guia de laboratorio para prueba de jarras”, a continuacion, se resume los

diferentes tratamientos de potabilizacion.

Tratamiento A) Aguas con alta turbiedad y alta alcalinidad

El sistema de tratamiento para este tipo de aguas es el mas facil, ya que las sales de
aluminio o hierro usadas son muy efectivas. Las sales de aluminio son mas eficientes
en rangos de pH entre 6 y 7, mientras que las sales de hierro actian mejor en rangos
de pH entre 5y 7. Es posible que para este tratamiento no sea necesario la adicion

de ayudantes de coagulacion o alcalinizantes para el control del pH.
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Tratamiento B) Aguas con alta turbiedad y baja alcalinidad

El tratamiento para este caso es similar al anterior, sin embargo, se requiere de

alcalinizantes para controlar que el pH del agua no baje.
Tratamiento C) Aguas con baja turbiedad y alta alcalinidad

Se requiere altas dosis de coagulante para producir la sedimentacion del Al(OH)s o el
Fe(OH)s. Para lograr disminuir la dosis de coagulante, es necesario la adicion de un

ayudante de coagulacién como arcillas o silice activada.

Tratamiento D) Aguas con baja turbiedad y baja alcalinidad

En este caso, las sales de aluminio o hierro no son efectivas en el tratamiento. Para

el tratamiento adecuado se puede realizar las siguientes acciones:

- Adicionar un alcalinizante, el cual permita trasformar esta agua al tipo C de baja
turbiedad y alta alcalinidad.
- O la adicion de arcillas u otro material que permita transformar el agua al tipo B

de alta turbiedad y baja alcalinidad.

Una vez determinada las caracteristicas del agua cruda, se procede a compararla con
los limites maximos permisibles de la norma técnica NTE INEN 1108 y posteriormente

a la seleccion del tratamiento 6ptimo de potabilizacion.

3.4. DETERMINACION DE DOSIS OPTIMAS

3.4.1. DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

Mediante pruebas de jarras se determind la dosis de Al2(SO04)318H20 (coagulante)
para producir la mas rapida desestabilizacidén de particulas en el agua cruda, y formar
floculos pesados y compactos que puedan sedimentar con facilidad y no se rompan

al pasar por un filtro.
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La solucion de coagulante, Al2(SO4)318H20, fue preparado al 1%, es decir, que un 1

mL de la solucién equivale a 10 mg/L de sulfato de aluminio tipo A. Para determinar la

dosis efectiva de coagulante, se aplico el siguiente procedimiento.

1) Llenar las 6 jarras con un litro agua cruda y colocar en el equipo de jarras.

2) Colocar las paletas giratorias en posicion (dentro de cada jarra).

3) Tomar las dosis prescritas de coagulante Al2(SO4)s 18H20 como se muestra en

la Tabla 3.10, en jeringas plasticas de 10 mL.

4) Iniciar la agitacion a 100 rpm, afiadir simultdaneamente en todas las jarras la

dosis respectiva y continuar la agitacion por 1 minuto para la mezcla rapiday a

30 rpm por 15 minutos para la mezcla lenta.

5) Finalizado el tiempo de agitacién, dejar sedimentar el agua por 20 minutos.

6) Tomar muestras del agua clarificada y medir los parametros de pH, color y

turbiedad para ser tabulados.

La Tabla 3.10 muestra el formato para registrar los resultados de las lecturas de pH,

color y turbiedad, luego del proceso de coagulacion - floculacion.

TABLA 3.10. OPTIMIZACION DE DOSIS DE COAGULANTE Al>(SO4)318H20

Jarra No.

Volumen
de agua
cruda

(L)

Dosis de
coagulante

Al2(S04)318H20

mg/L

Agua clarificada

Color
(Pt-Co)

Turbiedad
(NTU)

pH
(Unidades)

10

20

30

40

| |WOIN|=

G [N [P ) SN RN

50

k| k[ K| k| ¥| *

* * * * * *

E I I I B

6

1

60

* Valores obtenidos en la fase de resultados

Los datos obtenidos se representan en una grafica de “turbiedad/color vs. dosis de

coagulante” para observar la minima turbiedad y color residual alcanzados luego del

proceso de coagulacion. De ser necesario, en un ensayo adicional puede estrecharse

el rango de dosis 6ptima o a su vez ampliarlo si los valores de turbiedad y color aun

son altos.
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3.4.2. DOSIS OPTIMA DE AYUDANTE DE COAGULACION

Segun el tipo de agua cruda, en ciertas ocasiones, es requerido el uso de ayudantes
de coagulaciéon como silice o arcillas para lograr un fléculo mas grande, mientras que
si el pH luego de la adicion de sulfato de aluminio baja drasticamente es necesario el
uso de un alcalinizante que generalmente es hidroxido de calcio (Ca(OH)2) para

neutralizar el alcali.

Para el presente proyecto se identificdé que no es necesario el uso de ningun ayudante
de coagulacién ni alcalinizante, como se vera en mayor detalle en la fase de resultados
y discusién. Sin embargo, a continuacion, se detalla el procedimiento para determinar

la dosis 6ptima de alcalinizante tomando como ejemplo el hidréxido de calcio.

Se prepara una solucién al 0,5%, es decir, 0,5 gramos de alcalinizante por cada 100
mL de agua destilada, para la dosificacion se debe tomar en cuenta que 5 mL de la

solucién equivale a 5 mg/L de Ca(OH)a.

Debido a su poca solubilidad, es necesario agitar bien la solucion antes de su empleo
o dosificacion. Para determinar las dosis efectivas del ayudante de coagulacién se

aplica el siguiente procedimiento.

1) Llenar las 6 jarras con agua cruda y colocar en el equipo de jarras.

2) Colocar las paletas giratorias en posicion.

3) Con la ayuda de jeringas plasticas de 10 mL, tomar la dosis 6ptima de Al2(SOa4)3
18H20 registrada en el proceso de coagulacion como se indica en la Tabla 3.11.

4) Iniciar la agitacion a 100 rpm, afadir simultaneamente en todas las jarras la
dosis respectiva de alcalinizante junto con la dosis 6ptima de coagulante y
continuar la agitacion por 1 minuto para la mezcla rapida y a 30 rpm por 15
minutos para la mezcla lenta.

5) Finalizado el tiempo de agitacién, dejar sedimentar el agua por 20 minutos.

6) Tomar muestras del agua clarificada y medir los parametros de pH, color y

turbiedad para ser tabulados.

La Tabla 3.11 muestra el formato para registrar los resultados de pH, color y turbiedad

luego del proceso de dosificacion de alcalinizante.
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TABLA 3.11. OPTIMIZACION DE DOSIS DE ALCALINIZANTE Ca(OH)2

Volumen Dosis de DO.Si.S de Agua clarificada
© . de agua coagulante alcalinizante
= O
sz cruda Al2(S04):18H,0 Ca(OH). Color | Turbiedad pH
(L) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co) (NTU) (Unidades)
1 1 10 * * *
2 1 20 * * *
3 1 Dosis 6ptima de 30 * * *
4 1 coagulante 40 * * *
5 1 50 * * *
6 1 60 * * *

* Valores obtenidos en la fase de resultados

Los resultados obtenidos se muestran en una grafica “dosis de alcalinizante vs.

turbiedad y color residual” para determinar la dosis 6ptima de alcalinizante.

3.5. OPTIMIZACION PRACTICA DE LOS GRADIENTES DE
VELOCIDAD

Una vez determinadas las dosis 0ptimas de coagulante, alcalinizante y ayudante se
coagulacion, se procede con la optimizacion de los tiempos de mezcla rapida y mezcla

lenta, en el proceso de coagulacién — floculacion.
3.5.1. TIEMPO OPTIMO DE COAGULACION (MEZCLA RAPIDA)

Para la optimizacién del tiempo de mezcla rapida se procedié con los valores de dosis
de coagulante y ayudante de coagulacién mostrados en la Tabla 3.12 con una
velocidad de agitacion de 100 rpm (G=95 s), variando los tiempos de mezcla, desde

60 hasta 120 segundos. El procedimiento se muestra a continuacion.

1) Llenar las 4 jarras con agua cruda y colocar en el equipo de jarras.

2) Colocar las paletas giratorias en posicion.

3) Con la ayuda de jeringas plasticas de 10 mL, tomar la dosis 6ptima de Al2(SOa4)3
y la dosis 6ptima de ayudante de coagulacion como se indica en la Tabla 3.12.

4) Iniciar la agitacion a 100 rpm, afadir simultdneamente en todas las jarras la
dosis Optima de coagulante junto con la dosis Optima de ayudante de

coagulacion y continuar la agitacion por los tiempos pre-establecidos para la
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mezcla rapida de 60, 80, 100 y 120 segundos y a 30 rpm por 15 minutos para
la mezcla lenta en todos los casos.

Finalizado el tiempo de mezcla lenta, dejar sedimentar el agua por 20 minutos.

6) Tomar muestras del agua clarificada y medir los parametros de pH, color y

turbiedad para ser tabulados.

TABLA 3.12. OPTIMIZACION DE LA MEZCLA RAPIDA

Dosis 6ptima Dosis 6ptima . Tiempo de | Turbiedad
I Alcalini Velocidad | Final
Jarra de coagulante calinizante de agitacién mezcla ina
No Al>(S04)3;18H20 Ca(OH): rapida

(mglL) (mglL) (rpm) (segundos) | (NTU)
1 100 60 *
2 100 80 *

80 -
3 100 100 *
4 100 120 *
* Valor obtenido en la etapa de resultados

Los datos obtenidos se muestran en una grafica de “turbiedad final vs. tiempo de

mezcla rapida” y se determinara el tiempo 6ptimo.

3.5.2. GRADIENTE OPTIMO DE FLOCULACION (MEZCLA LENTA)

Para la optimizacion del proceso de mezcla lenta se procedié con los valores 6ptimos

de coagulante, ayudante de coagulacion y el tiempo 6ptimo de mezcla rapida a 100

rpm por 60 segundos. Los valores obtenidos para la mezcla lenta se registraron como

se muestra en la Tabla 3.13 y para ello el procedimiento fue el siguiente:

1)
2)
3)

4)

Llenar las 6 jarras con agua cruda y colocar en el equipo de jarras.

Colocar las paletas giratorias en posicion.

Con la ayuda de jeringas plasticas de 10 mL, tomar la dosis éptima de Al2(SO4)3
y la dosis 6ptima de ayudante de coagulacion.

Iniciar la agitacion con la velocidad optima de mezcla rapida, afadir
simultdaneamente en todas las jarras la dosis oOptima de ayudante de
coagulacion junto con la dosis optima de coagulante y continuar la agitacion

por el tiempo 6ptimo de mezcla rapida.
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5) Finalizada la mezcla rapida, realizar el proceso de mezcla lenta a velocidades
de agitacion de 30, 40 y 50 rpm con tiempos de 10, 15, 20 y 25 minutos para
cada rango de velocidad como se muestra en la Tabla 3.13.

6) Finalizado el tiempo de agitacién, dejar sedimentar el agua por 20 minutos.

7) Tomar muestras del agua clarificada y medir los parametros de pH, color y

turbiedad para ser tabulados.

TABLA 3.13. OPTIMIZACION DE LA MEZCLA LENTA

Velocidad de Turbiedad final, NTU
agitacion Tiempos de floculacion, minutos
(rpm)
10 15 20 25
30 rpm * * * *
40 rpm * * * *
50 rpm * * * *
* Valor obtenido en la etapa de resultados

”

Los datos obtenidos se ven en una grafica “tiempos de mezcla lenta vs. turbiedad final

para determinar el tiempo 6ptimo de mezcla lenta.

3.6. OPTIMIZACION DE PROCESOS DE SEDIMENTACION Y
FILTRACION

Una vez identificadas las dosis 6ptimas de coagulante, alcalinizante y los tiempos
optimos de mezclas rapida y lenta, se procedié a la optimizacion del proceso de

sedimentacion y el efluente fue filtrado.

3.6.1. SEDIMENTACION

El procedimiento de optimizacién de la sedimentacion se realizdé de la siguiente

manera:

1) Llenar las 6 jarras con agua cruda y colocar en el equipo de jarras.
2) Colocar las paletas giratorias en posicion.
3) Con la ayuda de jeringas plasticas de 10 mL, tomar la dosis Optima de

coagulante.



42

4) Iniciar la agitacion con la velocidad optima de mezcla rapida, afadir
simultdneamente en todas las jarras la dosis Optima de ayudante de
coagulacion junto con la dosis 6ptima de coagulante y continuar la agitacién
por el tiempo éptimo de mezcla rapida.

5) Finalizada la mezcla rapida, seguir con la agitacion con el tiempo y velocidad
Optima para mezcla lenta determinado anteriormente.

6) Finalizado el tiempo de agitacion, dejar sedimentar el agua y tomar muestras a

los 10, 15, 20 y 25 minutos para medir la turbiedad.

Los datos de turbiedad final obtenidos se procedieron a tabular como se muestra en
la Tabla 3.14, luego se realizé las graficas respectivas de “turbiedad y color vs. tiempo

de sedimentacion”

TABLA 3.14. FORMATO PARA REGISTRO DE RESULTADOS DE LA
OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION

Tiempo de Sedimentacion| Tf | TflTox 100 | Vs**
(min) (NTU) cm/s

1 0 * * *
1 5 * * *
20 * * *
25 * * *

* Valor obtenido en la etapa de resultados

** Vs = velocidad de sedimentacion del floc.

3.6.2. FILTRACION

Una vez optimizada la sedimentacion se procede a la filtracion del sobrenadante, para
finalmente ejecutar el proceso de desinfeccion del agua filtrada. Utilizando dos filtros
experimentales de laboratorio, se procedio a la filtracion del efluente del proceso de
sedimentacion. La Figura 3.8 muestra el equipo de filtracion usado y sus

caracteristicas.
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FIGURA 3.8. MODELO DE LOS FILTROS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO
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El agua luego del proceso de sedimentacion pasé por dos filtros, el primero de arena
— grava y el segundo de antracita — grava; al filtrado se midi6 la turbiedad y color
residual para determinar la eficiencia del proceso, obteniéndose un 77%

aproximadamente.
3.7. DEMANDA DE CLORO (DESINFECCI()N)

Para el proceso de desinfeccién se usd hipoclorito de sodio (NaClO), a una

concentracién del 5%; 0,1 mL de la solucién equivalente a 5 mg/L.

La optimizacién del proceso se efectué mediante prueba de jarras utilizando el agua
procedente del filtro y la adicion de NaClO en concentraciones desde 1 a 5 mg/L, los

datos y resultados seran registrados en la Tabla 3.15.
El procedimiento seguido en este ensayo se describe a continuacion:
1) Llenar 5 jarras con 1 litro de agua previamente filtrada.

2) Utilizando una pipeta de 1 mL tomar las dosis prescritas de desinfectante

mostrados en la Tabla 3.15.
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3) Iniciar la agitaciéon del agua a 10 rpm y dosificar el cloro respectivamente en
cada y agitar por 1 minuto.

4) Parar la agitacion y dejar un tiempo de contacto de 30 minutos.

5) Registrar la lectura de cloro libre residual en cada una de las jarras.

6) Graficar “cloro libre residual (mg/L) vs. dosis de hipoclorito de sodio (mg/L)”

7) Observar cual es la dosis que registre un rango de valores entre 0,3y 1,5 mg/L
como cloro libre residual.

La Norma Técnica Nacional INEN 1108: Agua potable, requisitos, establece que el
tiempo minimo de contacto del cloro en el agua debe ser de 30 minutos, luego de este
tiempo el cloro libre residual fue medido mediante espectrofotometria y los resultados

se registran como en el formato mostrado en la Tabla 3.15.

TABLA 3.15. DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE CLORO

Jarra . Dosis CIor.o libe
de desinfectante NaCIO pH residual
No. b
final (mgl/L)
mL mg/L
1 0,02 1 * *
2 0,04 2 * *
3 0,06 3 * *
4 0,08 4 * *
5 0,1 5 * *
* Valor obtenido en la etapa de resultados
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Los resultados de la caracterizacion del agua cruda del sitio de captacion en el rio

Tachina tomado en el mes de abril de 2017 se muestran en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1 RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA CRUDA DEL RIO

TACHINA, 2017

Parametro Unidades Resultado

pH Unidades 7,76
Color Pt-Co 1846
Turbiedad NTU 996
Temperatura °C 19,8
Solidos totales disueltos mg/L 1126
Sdlidos sedimentables mL/L 0,81
Alcalinidad Total mg/l como CaCO3 55
Dureza Total mg/l como CaCOs 63
Dureza Célcica mg/l como CaCOs 30,5
Hierro total mg/L 2,1
Hierro soluble mg/L 0,2
Calcio mg/L 9,15
Magnesio mg/L 55
Manganeso mg/L 0,2

Los resultados de caracterizacion muestran que el pH del agua cruda es basico, la
turbiedad y color son elevados, 200 y 123 veces mas respectivamente, en
comparacion a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108: Agua potable, requisitos,

caracteristicas tipicas de un agua de rio de la costa.

También, el agua cruda puede ser clasificada como de baja alcalinidad y alta
turbiedad, caracteristicas que corresponden a un agua para tratamiento B (véase pag.
36), lo que requiere un proceso de potabilizacién convencional con sales de aluminio

como coagulante; en el caso de este estudio se utilizd Al2(SO4)3.18H20 (tipo A).
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Adicionalmente, otra caracteristica importante del agua cruda fue la alta cantidad de
sélidos sedimentables (0,81 mL/L), por lo que antes de empezar los ensayos de
tratabilidad se procedié a realizar una pre-sedimentacion para reducir la cantidad de

quimicos en el proceso de tratabilidad.
4.2. PRUEBA DE JARRAS

Siguiendo la metodologia detallada en el capitulo 3, se realizé las pruebas de jarras
para determinar las dosis 6ptimas de coagulante, tiempo 6ptimo de mezcla rapida,
tiempo Optimo de mezcla lenta y ensayos de demanda de cloro. Los resultados fueron

registrados y se muestran a continuacion.

4.2.1. ANALISIS DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos en el proceso de coagulacion.

TABLA 4.2 RESULTADOS DEL PROCESO DE COAGULACION, PARA DISTINTAS
DOSIS DE Al2(SO4)318H20

Volumen . -
de agua Dosis de coagulante Agua clarlflcada 3
Jarra cruda Alx(S04);18H.0 (luego de la sedimentacion)
No.
Color Turbiedad H
b mg/L (Pt-Co) | (NTU) (Unizades)
1 1 10 * 775 7,63
2 1 20 * 510 7,37
3 1 30 * 288 7,11
4 1 40 * 162 6,92
5 1 50 270 51,7 6,82
6 1 60 151 17,9 6,66
7 1 70 75 15,5 6,69
8 1 80 56 10,2 6,55
9 1 90 29 9,28 6,44
10 1 100 17 8,66 6,32
* Valores fuera del rango de medida
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Los resultados obtenidos de la Tabla 4.2 muestran que para una dosis de 60 mg/L del
coagulante, los valores de turbiedad y color residuales aun son elevados, por lo que

fue necesario ensayar con mayores dosis, hasta 100 mg/L.

La Figura 4.1 muestra la gréafica de los resultados de la relacion entre turbiedad y las

diferentes dosis usadas en el proceso de coagulacion.

FIGURA 4.1 RELACION TURBIEDAD VS. DOSIS DE COAGULANTE
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Los resultados indican marcadas reducciones de color y turbiedad con dosis a partir
de 60 mg/L, pero en ningun caso alcanzo lo estipulado en la norma. Para seguir con
los ensayos se tomé una dosis de 80 mg/L de coagulante, posteriormente se mostrara
que después de un proceso de filtracion esta dosis resulta 6ptima para el proceso de

potabilizacién.

Ademas de los valores de turbiedad y color, se midié el pH del efluente, parametro
que se mantuvo sin mayores cambios y dentro del rango de neutralidad 6,3 y 7,6, por
lo que no fue necesario la adicion de alcalinizante ni ayudantes de coagulacion, ya

que esto implicaria aumento en los costos de potabilizacion.

En la Figura 4.2 se observa la formacion del floculo durante el proceso de coagulacion
— floculacién con la prueba de jarras. Segun el indice de Willcomb, este fléculo tendria

la calificacion de 10 (véase Tabla 2.2).
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FIGURA 4.2 FORMACION DEL FLOC DURANTE EL PROCESO DE
FLOCULACION EN EL ENSAYO DE JARRAS

4.2.2. ANALISIS DE TIEMPOS DE MEZCLA RAPIDA

La Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos en el proceso de mezcla rapida con la
dosis optima de coagulante.

Por cada litro de agua cruda se afiade a 80 mg/L de Al2(SO4)3.18H20 para realizar la

agitacion rapida a diferentes tiempos, una vez concluida la sedimentacion se obtuvo

datos de turbiedad final.

TABLA 4.3 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LA MEZCLA RAPIDA

P Tiempo de Turbiedad

Dosis optima .

Jarra Volumen mezcla Final
de coagulante gy
No. (L) (mg/L) rapida

9 (segundos) (NTU)
1 1 80 60 10,20
2 1 80 80 10,32
3 1 80 100 10,33
4 1 80 120 10,57
5 1 80 140 10,90
6 1 80 160 11,26
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Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura 4.3 que representa la relacion

de turbiedad final vs. tiempo de mezcla rapida.

FIGURA 4.3 DETERMINACION DE TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA

NTU)

< 10,8

dad

® 10,6

Turbi

10,4
10,2
10

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tiempo (s)

Para el tiempo 6ptimo de mezcla rapida, se aprecia en la Figura 4.3 que la turbiedad
mas baja se genera a los 60 segundos de mezcla, por lo que este este tiempo se

consideraria el éptimo.

Una vez definido el tiempo 6ptimo de mezcla rapida se procede a determinar del
gradiente de velocidad (s™). Utilizando la Figura 2.4 que muestra la “relacion entre rpm
vs gradiente de velocidad” para el equipo PHIPPS & BIRD, se observa que el gradiente

de velocidad para 100 rpm corresponde a 95 s™'.

Los gradientes de velocidad para mezcla rapida y mezcla lenta son esenciales para

posteriormente realizar el disefio funcional de floculadores (Baque, 2001).

4.2.3. ANALISIS DE MEZCLA LENTA

Una vez concluida la sedimentacion, luego del proceso de mezcla lenta, se obtuvo

datos de turbiedad final los cuales se muestran en la Tabla 4.4.
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TABLA 4.4 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LA MEZCLA LENTA

Turbiedad final (Tf)

Velocidad de NTU
agitacion
Tiempos de floculacién, minutos
rpm
10 15 20 25
30 rpm 10,55 10,22 10,72 10,81
40 rpm 11,19 10,96 10,78 10,66
50 rpm 11,34 11,14 11,21 11,41

Los datos de la Tabla 4.4 se representan en la Figura 4.4, en la que se evidencia que
la menor turbiedad se consigue a un tiempo de 15 minutos a una velocidad de
agitacion de 30 rpm, con un gradiente de 22 s, por lo que se toma a este como tiempo
o6ptimo para el tratamiento.

FIGURA 4.4 DETERMINACION DE TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA LENTA
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Ademas de encontrar el tiempo 6ptimo de mezcla lenta se observd que después de

los 15 minutos de agitacién los valores de turbiedad final aumentan, esto se debe a
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que los fléculos formados se rompen vy las particulas vuelven a suspenderse en el

agua.

4.2.4. ANALISIS DE OPTIMIZACION DE LA SEDIMENTACION

Una vez obtenidos los datos optimizados de dosis de coagulante y sus respectivos
tiempos de mezcla, se procede a la optimizacion de la sedimentacién, para ello se
midio la turbiedad a diferentes tiempos. Los resultados del ensayo de sedimentacion

se muestran en la Tabla 4.5.

TABLA 4.5 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LA SEDIMENTACION

Tiempo de sedimentacion Tf Vqur;en de sb(ilidos
(min) (NTU) sedimentables
(mL/L)
5 43,12 80
10 21,99 65
15 10,22 56
20 10,15 55

Los datos obtenidos son mostrados en la Figura 4.5 donde evidencia el tiempo

necesario para alcanzar el menor valor de turbiedad.

FIGURA 4.5 DETERMINACION DE TIEMPO OPTIMO DE SEDIMENTACION
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Como se observa en la Figura 4.5 se obtiene un tiempo de sedimentacién 6ptimo a
los 15 minutos, con una turbiedad residual de 11 NTU, produciendo un volumen de
lodos de 55 mL/L (véase Tabla 4.8).

En la Figura 4.6, se muestra el ensayo de sdélidos sedimentables mediante cono

Imhoff, en la que se ve de mejor manera la cantidad de sedimento generado.

FIGURA 4.6 SOLIDOS SEDIMENTABLES LUEGO DEL ENSAYO DE
SEDIMENTACION

4.2.5. ANALISIS DE FILTRACION

El efluente de la sedimentacion, se pasd por dos filtros piloto previamente

estructurados, el primero con grava y arena y el segundo con grava y antracita.
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La Tabla 4.6 muestra los resultados de turbiedad y color del agua que se obtuvo luego
del proceso de coagulacion - floculacion y el uso del proceso de filtracion para

identificar la mejor dosis de coagulante para el tratamiento de potabilizacién.

TABLA 4.6 DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

Dosis | Turbiedad | Color
(mg/lL) | (NTU) | (Pt-Co)
60 9,3 49,7
70 4,35 22,4
80 2,27 13,2
90 2,01 8,2
100 1,56 6,3

Los resultados obtenidos en la Tabla 4.6 son graficados y se muestran en la Figura
4.7, donde se aprecia los valores de turbiedad y color residual luego del proceso de
coagulacion — floculacion, sedimentacion y filtracion vs. las diferentes dosis de
coagulante aplicadas, siendo la dosis de 80 mg/L la que produce los minimos valores
de turbiedad 2,27 NTU y color de 13,2 Pt — Co, cumpliendo con lo establecido en la

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108: Agua potable, requisitos.

FIGURA 4.7 TURBIEDAD Y COLOR RESIDUAL VS. DOSIS DE COAGULANTE
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Luego del proceso de filtracion, se envi6 el agua tratada a los laboratorios del Centro
de Investigacién y Control Ambiental (CICAM) para realizar el analisis de coliformes
totales, los resultados de estos analisis se presentan en el anexo 2 y se pudo verificar
que después del proceso de filtracion la cantidad de coliformes disminuye a un valor
menor a 2 NMP/100 mL.

4.2.6. ANALISIS DEL ENSAYO DE DESINFECCION

Los resultados del ensayo de demanda de cloro se presentan en la Tabla 4.7, donde
se puede observar que la mejor dosis de NaCIO es de 4 mg/L con un valor de cloro

libre residual de 1,22 mg/L.

Una vez concluida la desinfeccion se procedié al analisis de Coliformes fecales, por la

técnica de tubos multiples, resultando NMP/100 mL <1.

TABLA 4.7 RESULTADOS DE LA DOSIS OPTIMA DE NaCIO COMO
DESINFECTANTE

Dosis Cloro libe
de desinfectante NaCIO .
Jarra pH residual
No. final (mg/L)
mL mg/L
1 0,02 1 6,59 0,15
2 0,04 2 6,73 0,32
3 0,06 3 6,92 0,58
4 0,08 4 7.05 1.22
5 0,1 5 7.14 1,58

En la Tabla 4.7, se observa que para el cumplimiento de la NTE INEN 1108: agua
potable - requisitos, (cloro libre residual de 0,3 a 1,5 mg/L, véase Tabla 2.5) se cumple
para tres valores de dosis de NaClO: 2,3 Y 4 mg/L; sin embargo, debido a las pérdidas
que puede existir en el almacenamiento y distribucién del agua, se opta por escoger
la mayor concentracion de cloro libre residual, siendo este el de 1,22 mg/L

correspondiente a una dosis de 4 mg/L de NaClO.



55

4.3. RESULTADOS FINALES

Los resultados de todo el proceso de potabilizacidn mediante el uso del equipo de

prueba de jarras se muestran en la Tabla 4.8.

TABLA 4.8 RESULTADOS FINALES DEL PROCESO DE POTABILIZACION

Productos quimicos usados Dosis 6ptima

Sulfato de Aluminio tipo A (1%)  (Alx(S04);.18H,0) 80 mg/L
Hipoclorito de Sodio (5%) NaClO 4 mg/L
Mezcla rapida

Velocidad de agitacion 100 rpm

Gradiente de velocidad 95 s

Tiempo 6ptimo de mezcla rapida 60 segundos

Mezcla lenta

Velocidad de agitacion 30 rpm
Gradiente de velocidad 22 s-1
Tiempo 6ptimo de mezcla lenta 15 minutos
Tiempo 6ptimo de sedimentacion 20 minutos
Formacion de lodos 55 mL/L

Continuacion de la Tabla 4.8.

Parametros de calidad

Parametro Unidades Resultado
Color Pt - Co 2,27
Turbiedad NTU 13,2

pH Unidades 6,55

Hierro total mg/| 0.02
Manganeso mg/| 0.00

Cloro residual mg/L Entre 0,3y 1,5
Coliformes fecales NMP/100 ml <1

Luego del tratamiento de potabilizacion realizado a nivel de laboratorio, los parametros
analizados cumplen con los requisitos para agua potable establecidos en la Norma

Técnica Ecuatoriana INEN 1108: agua potable, requisitos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo técnico — experimental tuvo como propdsito determinar, a nivel de
laboratorio, el tratamiento de potabilizacion del agua cruda del embalse del rio
Tachina, para abastecer de agua a la parroquia Pedernales, canton Pedernales,
provincia de Manabi; el resultado fue satisfactoriamente cumplido mediante la
utilizacion del equipo de prueba de jarras y productos quimicos como Al2(SO4)3.18H20

al 1%. y una solucion comercial de NaCIlO al 5%.
De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

- El agua cruda del embalse del rio Tachina posee una elevada cantidad de
material suspendido, sedimentable y disuelto, lo que le caracteriza como un
agua para tratamiento de potabilizacion de “tipo B” con alta turbiedad, pero con

baja alcalinidad.

- Se identific6 que las sales de aluminio son eficientes en el proceso de

coagulacion — floculacion, puesto que se logré remover la turbiedad y color.

- Elfloculo formado con la adicion del coagulante Al2(SO4)3.18H20 tuvo un indice
de Willcomb de 10 (Tabla 2.2), es decir, es un floculo que sedimenta facilmente
debido a su tamafo, permitiendo posteriormente un rapido proceso de

sedimentacion.

- No fue necesario anadir alcalinizante debido a que durante todo el tratamiento

el pH del agua permanecié en el rango de neutralidad.

- La velocidad de agitacion y el tiempo 6ptimo de mezcla rapida fue de 100 rpm

y 60 segundos respectivamente, mientras que para la fase de mezcla lenta se
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obtuvo valores 6ptimos para un tiempo de 15 minutos con una velocidad de

agitacion de 30 rpm.

Con lo mencionado anteriormente, los gradientes 6ptimos de mezcla rapida y
lenta son de 95 s'y 22 s, respectivamente. Se puede decir que gradientes de
velocidad mas altos pueden generar un rompimiento del floculo y asi disminuir

la eficiencia del proceso de potabilizacion.

La cantidad de lodos en el proceso de sedimentacion fue de 55 mL/L, una vez
concluida esta etapa se evidencié que aun existe material en suspension de
tamanio coloidal de dificil sedimentacion, lo que genera una turbiedad residual

de 10,2 NTU. Sin embargo, luego de la filtracién fue removido a 2,27 NTU.

Para el proceso de desinfeccion se utilizd NaCIO comercial con una
concentracién de 5%, obteniendo mejores resultados a una dosis de 4 mg/L.
Luego de un tiempo de contacto de 30 minutos, la concentracién de cloro libre

residual fue de 1,22 mg/L.

Después del tratamiento de desinfeccion, con la ayuda de un ensayo de
Coliformes fecales por la técnica de tubos multiples, se evidencioé el Numero
Mas Probable de Coliformes fecales fue <1,1, parametro que cumple con lo
indicado en la NTE INEN 1108, agua potable — requisitos: quinta revisién 2014,
con este dato y los mostrados en el trascurso del presente trabajo se puede
concluir y garantizar que el agua después del tratamiento es apta para consumo

humano.

RECOMENDACIONES

Debido a la elevada turbiedad del agua cruda procedente del rio Tachina, se
recomienda que, previo al proceso de coagulacion — floculacion se aplique un
proceso de pre-sedimentacion, para reducir la cantidad de productos quimicos

usados en el proceso de potabilizacion.
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El sulfato de aluminio es una sal poco soluble en agua, por lo que su
dosificacion debe ser desde soluciones liquidas, recomendadas en

concentraciones del 1% y 0,5%.

Para reducir la turbiedad y color del agua proveniente del efluente de la
sedimentacion se requiere de un proceso de filtracion, el cual podria ser

realizado con un lecho de arena — antracita.

Para el proceso de desinfecciéon se recomienda el uso de NaClO (concentracion
al 5%), esto permitira que los costos de desinfeccién sean menores y a la vez
se cumpla con la NTE INEN 1108, agua potable — requisitos: quinta revision
2014.

Realizar con frecuencia mensual ensayos de tratabilidad para verificar la
correcta dosificacion de productos quimicos usados en el proceso y evitar

costos innecesarios.

Realizar ensayos de tratabilidad en época seca para identificar la calidad del

agua cruda y evaluar el mejor tratamiento de potabilizacion para este periodo.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA CRUDA
REALIZADOS EN EL LABORATORIO DOCENTE DE INGENIERIA
AMBIENTAL (LDIA)



TABLA A 1. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE ALCALINIDAD

67

Tipo de . Alcalinidad .
muestra Repeticion pH mg CaCO3/L Promedio
1 7,74 55 A 55 ma/l
prox. 55 mg
Agua cruda 2 7,68 54 como CaCOs
3 7,75 55

Elaborado por: S.D, Merizalde

TABLA A 2. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE COLOR

Tipo de muestra Repeticion Color Pt - Co Promedio
1 1842
Agua cruda 2 1851 Aprox. 1846 Pt - Co
3 1845

Elaborado por: S.D, Merizalde

TABLA A 3. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE SOLIDOS

Codigo crisol | Vm (mL) Po (9) P+ (9) P2 (g) ST (mg/L) (mSJL)
DM1 50 31,5180 31,5743 31,5646 1126 932
SS Ssed
Codigo crisol | Vm (mL) Po (9) P (9) (mgl/L) (Imhoff)
(mL/L)
DM2 100 0,1427 0,2151 724 0,8
- . Vm SDV
Caodigo crisol (mL) Po (9) P (9) P2 (9) SDF (mgl/L) (mglL)
DM3 40 36,6384 | 36,6522 | 36,6471 345 217,5

Elaborado por: S.D, Merizalde
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TABLA A 4. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE DUREZA

. L Dureza .
Tipo de muestra Repeticion mg CaCO3/L Promedio
! 63 Al 63 mg/L
prox. 63 mg
Agua cruda 2 22 como CaCOs;

Elaborado por: S.D, Merizalde

TABLA A 5. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE HIERRO Y
MANGANESO

Parametro Unidad Valor
Hierro total mg/L 2,1
Hierro soluble mg/L 0,2
Manganeso mg/L 0,2

Elaborado por: S.D, Merizalde



ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
REALIZADOS EN LABORATORIOS ACREDITADOS
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FIGURA A 1. INFORME MICROBIOLOGICO DEL AGUA CRUDA
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FIGURA A 2. INFORME MICROBIOLOGICO DEL AGUA ANTES DEL PROCESO
DE DESINFECCION
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ANEXO 3
EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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FIGURA A 3. MUESTREO DE AGUA CRUDA

Descripcion: recoleccidon de agua cruda del embalse del rio Tachina

P U p——— . R
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Descripcion: (Izq.) Analisis de parametros de campo. (Der.) Muestreo de agua tratada.

Elaborado por: S.D, Merizalde
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FIGURA A 4. ANALISIS DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA EN EL
LABORATORIA DOCENTE DE INGENIERIA AMBIENTAL (LDIA)

Descripcion: analisis primarios de solidos sedimentables, totales, suspendidos y

disueltos.

Elaborado por: S.D, Merizalde
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FIGURA A 5. PRUEBA DE JARRAS REALIZADO EN EL LABORATORIO
DOCENTE DE INGENIERIA AMBIENTAL

Descripcion: analisis de coagulacion y floculacién en el equipo de prueba de jarras

Descripcidn: agua cruda sedimentada luego del proceso de mezclas

Elaborado por: S.D, Merizalde
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FIGURA A 6. RESULTADOS FINALES DEL PROCESO DE POTABILIZACION
MEDIANTE EL USO DE PRUEBAS DE JARRAS

Descripcién: (1zq.) Agua cruda, (Der.) Agua después de todo el proceso de

potabilizacién.

Elaborado por: S.D, Merizalde



