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9. RESUMEN

Actualmente al canton Cayambe se dota de agua potable gracias al megaproyecto “Huayco
Machay”. Este incluye una planta de produccion de agua potable (PTAP) que se ubica en
el sector de Loma Larga en la parroquia Juan Montalvo y trata un caudal de 300 L/s
aproximadamente. Uno de los principales problemas de esta planta es la calidad variable
del agua cruda que ingresa diariamente a los médulos de operacién, lo que ha ocasionado
contratiempos en el proceso de coagulacién-floculacion, debido a que las dosificaciones
de agentes quimicos deben ser modificadas frecuentemente segun la calidad del agua

cruda que ingresa a la planta.

Frente a esta probleméatica se plante6é la optimizacion del proceso de coagulacion-
floculacién. Para esto, se caracteriz6 el afluente y se realizaron pruebas de jarras probando
diferentes coagulantes y floculantes para determinar la dosis 6ptima con base en la calidad

del agua que ingresa diariamente a la PTAP.

Los resultados fueron las dosis Optimas de los reactivos utilizados segun la calidad del

agua cruda, las eficiencias de remocion de contaminantes y un analisis de costo-beneficio.

Se concluy6 que el PAC liquido al 30% de pureza como coagulante y el cloruro férrico
sélido al 98% de pureza como floculante son los agentes quimicos capaces de remover el
99.43% y 100% de turbiedad y color aparente, respectivamente, en aguas crudas con altas
medidas de estos parametros, mientras que el PAC sélido al 100% de pureza, PAC liquido
al 30% de pureza y el cloruro férrico solido al 98% de pureza usados como agentes
coagulantes remueven entre 75.98% y 99.28% de turbiedad y entre 79.17% y 100% de
color aparente en aguas crudas con bajas medidas de estos parametros, por otro lado, la
dosificacién de 10 mg/L de Regulador de pH (RPH), 10 mg/L de Policloruro de Aluminio
Tipo A y 0.05 mg/L de ADEFLOC-1000A tiene bajos costos por dia y porcentajes de

remocioén mayores a 75%.

PALABRAS CLAVE: PTAP, coagulacion, floculacion, dosis 6ptima

Xl



10. ABSTRACT

Currently, the Cayambe canton is provided with drinking water thanks to the “Huayco
Machay” megaproject. This includes a drinking water production plant (PTAP) that is located
in the Loma Larga sector in the Juan Montalvo parish and treats a flow of approximately
300 L/s. One of the main problems of this plant is the variable quality of the raw water that
enters the operating modules daily, which has caused setbacks in the coagulation-
flocculation process, due to the fact that the dosages of chemical agents must be frequently

modified according to the quality of raw water entering the plant.

Faced with this problem, the optimization of the coagulation-flocculation process was
proposed. For this, the tributary was characterized and jar tests were carried out testing
different coagulants and flocculants to determine the optimal dose based on the quality of
the water that enters the PTAP daily.

The results were the optimal doses of the reagents used according to the quality of the raw

water, the removal efficiencies of contaminants and a cost-benefit analysis.

It was concluded that the liquid PAC at 30% purity as a coagulant and the solid ferric
chloride at 98% purity as a flocculant are the chemical agents capable of removing 99.43%
and 100% of turbidity and apparent color, respectively, in raw waters with high
measurements of these parameters, while solid PAC at 100% purity, liquid PAC at 30%
purity and solid ferric chloride at 98% purity used as coagulants remove between 75.98%
and 99.28% of turbidity and between 79.17 % and 100% of apparent color in raw water with
low measurements of these parameters, while the dosage of 10 mg/L of pH Regulator
(RPH), 10 mg/L of Type A Aluminum Polychloride and 0.05 mg/L of ADEFLOC-1000A has

low costs per day and removal rates greater than 75%.

KEY WORDS: PTAP, coagulation, flocculation, optimal dose

Xl



11. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente componente se enfocd en la optimizacion del proceso de coagulacion-
floculacién de la planta de produccion de agua potable (PTAP) “Huayco Machay”, ubicada
en el sector de Loma Larga en la parroquia Juan Montalvo, Cantén Cayambe.

Para lograr la optimizacion, se recogieron muestras de agua cruda de la PTAP y se
midieron los parametros mas relevantes en el proceso de coagulacion-floculaciéon, los
cuales fueron: turbiedad, pH, color aparente, alcalinidad, conductividad, temperatura y
sélidos sedimentables. Una vez que se conocieron las caracteristicas del agua, se realizé
el ensayo de pruebas de jarras, donde se probé diferentes coagulantes y floculantes en
distintas concentraciones para establecer la dosis 6ptima. Finalmente, se midieron los
siguientes parametros del agua resultante de la prueba de jarras: pH, turbiedad, color
aparente, hierro total, hierro ferroso, sulfatos y aluminio. Los ultimos 4 parametros se los
midié dependiendo del coagulante y/o floculante que se usaron durante el ensayo. Los
resultados finales fueron la dosis Optima de los reactivos utilizados segun la calidad del

agua cruda, las eficiencias de remocion de contaminantes y un analisis de costo-beneficio.

11.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de coagulacién-floculacion de la PTAP “Huayco Machay”, ubicada en

el Cantén Cayambe.

11.2 Objetivos especificos

Recolectar muestras de agua cruda que ingresan a la PTAP vy
caracterizarlas.

Realizar el ensayo de prueba de jarras para determinar la dosis 6ptima de
coagulante y floculante.

Caracterizar el agua resultante de la prueba de jarras y calcular las
eficiencias de remocion.

Realizar un analisis de costo-beneficio.

11.3 Alcance

El presente componente se desarroll6 en la Planta de Produccion de Agua Potable “Huayco

Machay”, ubicada en el Cantébn Cayambe, al noreste de la provincia de Pichincha y se



enfocd principalmente en la optimizacion del proceso unitario de coagulacién-floculacion

existente en la PTAP.

11.4 Marco teoérico

11.4.1 Antecedentes

El 71% de la superficie terrestre se compone de agua, y apenas el 0.75% se considera
agua dulce (Bagque-Mite et al., 2016). En vista de esta situacion, la Constitucién del Ecuador
y el Plan Nacional del Buen Vivir, establecen que se debe usar, aprovechar y cuidar el

recurso hidrico.

Ecuador cuenta con rios que recorren todo el territorio y son aprovechados para abastecer
y satisfacer la demanda de consumo de las 24 provincias del territorio ecuatoriano. Segun
Baque-Mite et al. (2016), Ecuador cuenta con 22500 metros cubicos de agua por habitante
por afio, sin embargo, las actividades antropogénicas contaminan las fuentes hidricas, lo
gue ha ocasionado el empeoramiento de la calidad del agua y con ello, la calidad de vida
de los ecuatorianos.

El articulo 314 de la Constitucion del Ecuador establece que el Estado Ecuatoriano tiene el
deber y la obligacion de proveer a la poblacion ecuatoriana agua apta para consumo
humano. Para lograr esto, el agua captada de las fuentes hidricas naturales superficiales
0 subterraneas, deben ser sometidas a una serie de procesos que aseguren la eliminaciéon
de contaminantes de indole fisico, quimico y microbiolégico, asegurando la provision de
agua limpia y segura (Romero, 1999). Este proceso se lo realiza en plantas de tratamiento

o produccion de agua potable (PTAP).

Entre los principales contaminantes que elimina una PTAP son las particulas o materias
suspendidas de origen organico o inorganico que, debido a su tamafio, peso y/o densidad,
pueden eliminarse solo por accion de la gravedad. Este fendmeno se denomina
sedimentacion (Zerbatto et al., 2009; Acosta, 2006). Dentro de la clasificacion de las
particulas suspendidas, estan las particulas coloidales, las cuales se caracterizan por ser
tan diminutas que no logran sedimentar y por estar rodeadas de cargas eléctricas en su
estructura molecular, impidiendo que se junten y/o aglomeren entre ellas y formen

particulas mas pesadas que puedan eliminarse por sedimentacion (Acosta, 2006).



Para remover estas particulas, se utilizan ayudantes quimicos que neutralizan esta carga
eléctrica, lo que permite que se aglomeren y puedan sedimentar. Este proceso lleva el
nombre de coagulacion-floculacién. La remocion de estas particulas constituye una meta
primordial de una PTAP, debido a que son causantes del color, turbiedad, mal sabor y olor
en el agua, y también pueden ser un sustrato perfecto para la formacién y crecimiento de

microrganismos perjudiciales para la salud humana (Acosta, 2006; Zerbatto et al., 2009).

Pichincha es una de las 24 provincias del Ecuador y cuenta con 8 cantones o prefecturas.
Una de ellas es el Canton Cayambe, que alberga una poblacion de 85795 habitantes
(Prefectura de Pichincha, 2017). De acuerdo con los informes N.-EMAPAAC-EP-CAP-
2023-017-INF y N.-EMAPAAC-EP-CAP-2020-042-INF, Cayambe se abastece de agua
de varias captaciones, sin embargo, se ha considerado que todas estas no son suficientes
para abastecer a la poblacion actual y futura. Bajo este contexto, la “Mision Agua y
Saneamiento Ambiental” presentdé en el ano 2019 el Proyecto “Huayco Machay”, que
contempla una captacion de agua, conduccion, planta de produccion de agua potable
(PTAP) y unared de distribuciéon que suministre agua potable a la zona urbana de Cayambe
y asegure la dotacion del recurso hidrico para los proximos 30 afios.

La PTAP se encuentra ubicada en el sector de Loma Larga en la Parroquia Juan Montalvo,
trata un caudal de 300 L/s aproximadamente y cuenta con los siguientes procesos unitarios:
sedimentacion, filtracion, desinfeccion con cloro y coagulacién-floculacion (GADIP
Municipio de Cayambe, 2020). Actualmente la PTAP es manejada y operada por parte de
la Jefatura de Calidad de Agua de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y
Saneamiento Ambiental y Aseo Cayambe (EMAPAAC-EP).

11.4.2 Planta de tratamiento o produccion de agua potable

La purificacion o potabilizacion del agua tiene como objetivo principal transformar agua
cruda en agua potable, para luego distribuirla a una cierta poblacién (Romero, 1999; Correa
et al., 2017). La purificacion del agua se realiza en plantas de tratamiento o produccion de
agua potable (PTAP), la cual recibe un caudal de agua cruda, llamado afluente, que
atraviesa una serie de procesos unitarios que remueven uno o varios contaminantes, dando
como resultado final un vertido liquido llamado efluente, que es el agua ya apta para
consumo humano (TULSMA, 2017; Romero, 1999). Estas plantas se las construye con
base en un caudal de disefio, en la poblacién futura que tendra la comunidad que recibira

el agua tratada y, sobre todo, la calidad del agua cruda (Romero, 1999).



Los procesos unitarios que se implementan en una PTAP dependen de la calidad del
afluente a tratar. El tratamiento convencional que se encuentra en una PTAP engloba
procesos de coagulacion-floculacién, sedimentacién, filtracion y desinfeccién (TULSMA,
2017). No obstante, a medida que la calidad del agua cruda sea mas baja, su tratamiento

sera mas complejo.

11.4.3 Agua de consumo humano

Es aquella que es utilizada para beber, destinada para la preparacion de alimentos y otros
usos domeésticos. El agua se considera potable cuando cumple los limites permitidos de
una serie de parametros y/o componentes fisicos, quimicos y biol6gicos que aseguran su
calidad, inocuidad y aceptabilidad para el consumo (TULSMA, 2017; INEN 1108, 2020).

11.4.4 Limite permitido

Representa una concentracion numérica, expresada comunmente en miligramo por litro
(mg/L), que indica la cantidad o presencia maxima de componentes fisicos, quimicos y
biol6gicos que debe tener un cuerpo hidrico para que no represente un riesgo a la salud
humana o al medio ambiente (TULSMA, 2017; INEN 1108, 2020).

11.4.5 Coagulacién-Floculacién

El agua cruda tiene un sin nimero de impurezas fisicas, constituidas por soélidos
suspendidos, disueltos y coloidales. Estos ultimos son los causantes de la turbiedad y color
que se puede apreciar a simple vista en los cuerpos hidricos (Correa et al., 2017). Para
remover estas particulas se utilizan procesos fisicos-quimicos, como la coagulacion-

floculacion.

Segun Acosta (2006), Correa et al. (2017) y Restrepo (2009), este proceso logra remover:

Turbiedad organica o inorgénica.
Color real y aparente.
Sustancias de sabor y olor.
Bacterias y virus.

Algas y plancton.



11.4.5.1 Coagulacion

La coagulacion utiliza quimicos llamados coagulantes que neutralizan las cargas eléctricas
que rodean la estructura molecular de las particulas coloidales. Los coagulantes mas
usados estan compuestos por sales de aluminio, sales de hierro y polimeros (Restrepo,
2009; Rojas, 2009; Acosta, 2006). La seleccion del tipo de coagulante depende
principalmente del pH del agua cruda (Rivas et al., 2017).

Esta operacion se efectla en dispositivos de mezcla, donde se da el contacto entre el
afluente y el coagulante, dispersando todo el reactivo en el agua para crear una solucién
homogénea en el menor tiempo posible (Restrepo, 2009).

La coagulacion, segun Restrepo (2009), depende de los siguientes factores:

Caracteristicas fisico-quimicas del agua.

Concentracién del coagulante.

Intensidad, punto de aplicacién y tiempo de mezcla.

Tipo de dispositivo de mezcla. Puede ser mecanico o hidraulico (Romero,
1999).

11.4.5.2 Floculacién

La floculacion ocurre inmediatamente después de que el reactivo coagulante se haya
dispersado en todo el cuerpo de agua. Floculacioén se refiere a la formacién de los fléculos,
gue son el resultado de la aglomeracion o agrupacion de particulas coloidales que se han
desestabilizado eléctricamente gracias al coagulante (Restrepo, 2009), logrando que se
junten y aumenten su tamafio para posteriormente sedimentar por su propio peso. Es
necesario una agitacion moderadamente lenta y, en ocasiones, el uso de floculantes o
ayudantes de floculacién que favorecen y ayudan a la formacién de un fléculo pesado y
grande (Acosta, 2006; Rivas et al., 2017).

11.4.6 Prueba de jarras

Restrepo (2009) define a esta prueba como el ensayo de laboratorio que simula a menor
escala el proceso de coagulacion-floculacién con el objetivo de establecer dosis 6ptima de
coagulante y floculante. La prueba de jarras utiliza un equipo electrénico que se compone

de un juego de 6 jarras graduadas de 2 litros que permite probar diferentes concentraciones



de coagulante y floculante. Cada jarra tiene una paleta que se encarga de realizar la
agitacion rapida y lenta del coagulante y floculante, respectivamente, y cuenta con vasos
colectores de muestras para analizar los parametros del agua al finalizar la prueba (Acosta,
2006).

11.4.6.1 Mezclarapiday lenta

La mezcla rapida es el momento de contacto que existe entre el agua y el coagulante,
donde ocurre la interaccion coloide-coagulante (Acosta, 2006). Esta mezcla genera una
turbulencia, que puede ser provocada por medios hidraulicos o mecanicos, que dispersa
rapida y efectivamente el reactivo en toda la masa de agua para crear una solucion
homogénea que desestabilice las cargas eléctricas de las particulas coloidales, para
posteriormente dar paso a la floculacion (Romero, 1999). La mezcla rapida depende de la

clase del coagulante.

Acosta (2006) expone las siguientes velocidades y tiempos para la mezcla rapida: de 1 a
3 minutos dentro de un rango de velocidades de 30 rpm a 100 rpm para plantas que
trabajen con mezcla rapida, mientras que, para plantas que no tienen bien definidos
tiempos y velocidades en sus procesos, recomienda trabajar con un rango de velocidades

de 40 rpm a 60 rpm durante un intervalo de tiempo de 15 segundos a 60 segundos.

La mezcla lenta esta relacionada con el tipo de floculador que utiliza una PTAP y el tiempo
optimo de floculacién, es decir, el tiempo adecuado para que se forme un fléculo grande y
pesado, permitiendo eliminarlo facilmente por sedimentacion (Correa et al., 2017). Rivas et
al. (2017), Acosta et al. (2006), Correa et al. (2017) y Zerbatto et al. (2009) exponen que el
tiempo 6ptimo minimo de floculacion esta dentro del intervalo de 3 a 15 minutos y debe ser

acompafado por una agitacion lenta, es decir, con velocidades bajas (20 a 40 rpm).
11.4.6.2 Tiempo de sedimentacion

El tiempo de sedimentacion representa el tiempo destinado para que los flocs sedimentan
al fondo de las jarras (Acosta, 2006). Se recomienda un tiempo de sedimentacion de 30

minutos (Zerbatto et al., 2009).

11.4.7 Flocs o fl6culos



Son el resultado de la aglomeracion de las particulas coloidales desestabilizadas
eléctricamente, debido al uso de agentes quimicos coagulantes y floculantes (Correa et al.,
2017; Acosta, 2006), y que son capaces de sedimentar debido a que su peso es mayor

gue el peso especifico del agua (9800 N/m?3).
11.4.7.1 Iindice de Wilcomb

Este indice permite caracterizar los floculos formados durante la prueba de jarras (Acosta,
2006).

Tabla 1. indice de Wilcomb

0 No Visible Ningun signo de aglomeracion

2 Visible Floc muy pequefio, casi imperceptible

4 Disperso Floc bueno y uniformemente distribuido, sedimenta

muy lentamente o no sedimenta
6 Claro Floc bueno, relativamente grande y esponjoso,
sedimenta con lentitud

8 Bueno Floc bueno, sedimenta facilmente pero no
completamente, deja algo de turbiedad en el agua

10 Excelente Floc muy bueno, se deposita totalmente dejando el

agua cristalina

Fuente: (Correa et al., 2017; Acosta, 2006)

11.4.8 Dosis 6ptima

Tanto en prueba de jarras como en una PTAP, la dosis 6ptima representa las
concentraciones idéneas en mg/L de coagulante, floculante y regulador de pH, en caso de
usarse, que garantizan una alta eficiencia de remocién de coloides en el proceso de
coagulacion-floculacion (Correa et al., 2017). Segun Zerbatto et al. (2009) los criterios para
determinar la dosis Optima son las concentraciones usadas de agentes quimicos y la

turbiedad final medida al finalizar el tiempo de sedimentacion.

No existe un método o una regla que permita saber con anterioridad cuales reactivos
guimicos y que dosificaciones se deben implementar para obtener los mejores resultados
(Acosta, 2006). Por lo tanto, la dosis 6ptima se la obtiene efectuando la prueba de jarras,

inclusive, se tiene que realizar varios ensayos probando diferentes reactivos quimicos con



diferentes concentraciones. La dosis Optima que se obtiene a nivel laboratorio se la
implementa a nivel de planta con el objetivo de que no solo de un efluente de calidad, si no

que trate de reducir los costos de operacion al minimo posible.

11.4.9 Normativas

En Ecuador, la tabla 1 del anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua establece los criterios de calidad de fuentes de

agua para consumo humano y doméstico.

Mientras que las tablas 1 y B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 Agua Para
Consumo Humano. Requisitos., establece los requisitos fisicos y quimicos del agua para

consumo humano y el rango de pH del agua para consumo humano, respectivamente.



12. METODOLOGIA

12.1 Planta de produccién de agua potable “Huayco Machay”

12.1.1 Ubicacién

La planta de produccién de agua potable (PTAP) “Huayco Machay” se localiza en la
parroquia Juan Montalvo perteneciente a la ciudad de Cayambe, la cual se ubica al noreste
de la provincia de Pichincha (GADIP Municipio de Cayambe, 2020).

Figura 1. Planta de produccién de agua potable “Huayco Machay”
12.1.2 Funcionamiento

La PTAP recibe los caudales de los rios Kinde Machay (135 L/s) y Huayco Machay (230
L/s), mismos que nacen de la ladera sur del Nevado Cayambe (Asociacion de
Municipalidades Ecuatorianas, 2019). De acuerdo con el Informe N.-EMAPAAC-EP-CAP-
2023-017-INF, la PTAP se construy6 en base a un caudal de disefio de 300 L/s y cuenta
con 4 médulos de operacion los cuales tratan un caudal de 75 L/s cada uno. Estos médulos

cuentan con los siguientes procesos unitarios (GADIP Municipio de Cayambe, 2020):

Coagulacion-floculaciéon
Sedimentacion
Filtracion

Desinfeccion con cloro

La figura 2 presenta el diagrama de flujo de los procesos de la PTAP “Huayco Machay”.

Estos procesos indican que la PTAP realiza un tratamiento de purificacion convencional,



enfocado principalmente en remover color, turbiedad y microorganismos del agua cruda
(Romero,1999).

Coagulante

Mezcla Répida Floculacién Sedimentacion Filtracién Desinfeccion

Figura 2. Diagrama de flujo PTAP “Huayco Machay”

El proceso de potabilizacion inicia con la entrada del afluente a la planta y luego se dirige
por medio de tuberias de entrada a los 4 médulos de operacién. Antes de ingresar a estos,

el agua se oxigena mediante oxigenadores dindmicos que se ubican en estas tuberias.

Una vez dentro de los modulos, el agua llega a un tanque de aquietamiento que se encarga
de disipar la energia con que llega el agua y estabiliza el caudal, haciéndolo constante
durante todo el proceso de potabilizacion. Posteriormente, el agua entra en contacto con
los reactivos quimicos coagulante, floculante y regulador de pH, mismos que se mezclan
de forma hidraulica con el agua mediante una canaleta Parshall, la cual distribuye y
homogeniza los quimicos por toda la masa de agua. La PTAP usa un regulador o elevador
de pH, policloruro de aluminio (PAC) como coagulante y un ayudante de floculacion
aniénico como floculante. Las fichas técnicas de los agentes quimicos se encuentran en el
Anexo XVII.

Como se observa en la figura 3, la tuberia de color blanca dosifica el regulador de pH, la
tuberia amarilla dosifica el coagulante y la tuberia anaranjada dosifica el floculante. Es
importante mencionar que el coagulante se lo coloca justo en medio de la reduccion de la
canaleta Parshall, para que el reactivo se mezcle rdpidamente con el agua aprovechando

la turbulencia que se genera en esta reduccion.
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Figura 3. Dosificacion de quimicos

Una vez que el agua tiene contacto con los quimicos, se dirige al floculador. El floculador
genera una mezcla lenta que facilita e incrementa el contacto de las particulas coloidales
desestabilizadas (Romero, 1999). La PTAP trabaja con un floculador hidraulico de flujo
vertical, el cual esta constituido por placas patentadas de PRFV-C para floculadores de la
marca ADE-INTAL. El tiempo de estancia del agua en el floculador es de media hora,

tiempo suficiente para la formacién de los floculos.

Figura 4. Floculador hidraulico de flujo vertical PTAP “Huayco Machay”

A continuacion, el agua se dirige al sedimentador, donde decantan los flocs formados
durante el proceso de coagulacion-floculacion. Posteriormente el agua pasa a un filtro de
arena y grava que elimina algun residuo de fl6culo que no logré sedimentar y clarifica un
poco mas el agua. Finalmente, se dirige a la sala de cloracion donde se le afiade hipoclorito
de sodio, erradicando la presencia de patdgenos perjudiciales a la salud humana.
Finalmente, el agua tratada desemboca en los tanques de almacenamiento ubicados en la

zona urbana de Cayambe, para luego ser distribuida a toda la poblacién.
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12.2 Caracterizacion del agua

El presente trabajo de titulacién realizé una caracterizacion de los parametros de turbiedad,
color aparente, pH, alcalinidad, sélidos sedimentables, conductividad, temperatura,
aluminio, hierro total y ferroso y sulfatos, siendo los mas relevantes en el proceso de

coagulacién-floculacion los cuatro primeros (Acosta, 2006; Zerbatto et al., 2009).
12.2.1 Temperatura, conductividad y pH

Para esto, se us6 el medidor multiparamétrico HORIBA U-52 que determina temperatura
(°C), conductividad (mS/cm) y pH (unidades de pH), mediante los sensores de medicion
gue posee. El pH se midi6 en el afluente, efluente y en el agua resultante de la prueba de
jarras, mientras que la temperatura y conductividad se midié solo en el afluente y efluente.
Para esto, se conectd el cable de la sonda con el monitor observando que la marca roja
del cable y del monitor estén alineados. Luego, se presioné el botén “POWER” por 2
segundos para encender el equipo y lo primero que se realiz6 fue la calibracion de los
sensores del equipo usando una solucién buffer multiparamétrica, siguiendo las
indicaciones del instructivo de calibracion del equipo. Esta calibracion terminé una vez que
en el monitor aparecié el mensaje “Cal completo”. Se retir6 la sonda de la taza de
calibracion y se lavo con agua destilada. Se sec6 con toallas de papel y se colocé la tapa

de proteccion. Finalmente, se presiond el boton “MEAS” para iniciar la medicion.

Para la medicidn, se sumergio la sonda en la muestra y se esperd 35 segundos para que
el multiparametro se estabilice. Finalizado este tiempo, se presiond el boton “MEAS” para
guardar las mediciones de los parametros. Después de medir los parametros de la muestra,
se retir6 la tapa protectora y se lavaron los sensores y la tapa con agua destilada.
Posteriormente, se secaron con toallas de papel. Finalmente se colocé la tapa protectora

ya seca en la sonda y se apago el equipo presionando el botén “POWER.

12.2.2 Turbiedad

Se uso el turbidimetro de la marca HACH modelo 2100Q. Para esto, primero se realizé la
calibracion del equipo usando estandares de 10, 100 y 800 NTU. Una vez realizado esto,

se procedié a medir la turbidez, para lo cual se trasvasaron 10 mL de muestra en celdas

circulares de vidrio. Se secaron con una toalla de papel y se limpiaron con un pafio de
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microfibra en una sola direccion. Se insertaron en el turbidimetro y se realiz6 la medicion.

Los resultados se expresan en unidades nefelométricas (NTU).

12.2.3 Color aparente

Este pardmetro se midi6 tomando alicuotas de 10 mL de afluente, efluente, y de agua
resultante de la prueba de jarras. Se usoé el espectrofotémetro modelo DR1900 de la marca
HACH y el método “Method 8025 Color, True and Apparent (Platinum-Cobalt Standard
Method)”. Se utilizo el programa 120 Color con una longitud de onda de 455 nm para la
medicidn de este parametro y los resultados se expresan en unidades de platino cobalto
(Pt-Co).

12.2.4 Alcalinidad

Para la determinacion de la alcalinidad se efectu6 una titulacion acido-base usando como
agente titulante acido sulftrico (H2SO.) con una concentracién de 0.02 N. Se usaron
indicadores de fenolftaleina y anaranjado de metilo para determinar la presencia de
carbonatos (alcalinidad a la fenolftaleina) y bicarbonatos (alcalinidad total),
respectivamente. Para esto fue necesario 250 mL de una solucién madre de concentracion
2 N de H>SO. a partir de acido al 98% de pureza. En el anexo XVIII se presenta el calculo
realizado para determinar la cantidad de H.SO4 para preparar dicha solucion. A partir de
esta solucion, se utilizé la ecuaciéon 1 para preparar 100 mL de una solucion diluida de
H.SO4 de concentraciéon 0.02 N. En el anexo XVIII se presenta el volumen de alicuota
tomado de la solucibn madre para preparar 100 mL de una soluciéon diluida de
concentracion 0.02 N de H,SO..

C1xV1=C2xV2

Ecuacion 1. Preparacion de una solucion a partir de otra
Donde:
C1 = Concentracion solucién madre
V1 = Volumen de alicuota a tomar de la solucién madre (mL)

C2 = Concentracion solucion diluida

V2 = Volumen de solucién diluida (mL)

13



En cuanto al proceso de titulacion, se inicié colocando la bureta en el soporte universal
observando que quede completamente recta. Luego se aforé esta y para asegurar que todo
el agente titulante este regado dentro del instrumento, se abrié abruptamente la llave de
paso, permitiendo que el agente titulante llegue a la boca de la bureta, homogenizando por
completo el instrumento y, ademas, eliminando las burbujas de aire que se forman en la
boca del instrumento. Posteriormente, se transfirieron 100 mL de muestra de afluente a un

matraz Erlenmeyer de 250 mL y 100 mL de muestra de efluente a otro matraz.

A la par, se colocaron 3 gotas de fenolftaleina y se agitaron los matraces. Si presentaban
un color parpura intenso, se titul6 con H,SO, 0.02 N hasta un vire de color incoloro
(transparente) y se anot6 el volumen gastado de titulante. Si el color purpura intenso no
aparece, era un indicativo de que no hay carbonatos (COs?), por lo que se reportd con un
valor de 0 a la alcalinidad a la fenolftaleina. Después se colocaron 3 gotas de anaranjado
de metilo y se agitaron los matraces. Si presentaban un color amarillo, se titulé con H.SO4
0.02 N hasta un vire de color anaranjado intenso y se anot6 el volumen gastado de titulante.

Se utilizaron las ecuaciones 2 y 3 para determinar los resultados de la alcalinidad, los

cuales se expresan en mg/L de carbonato de calcio (CaCOs).

A+ N=*50000
Vm
Ecuacion 2. Alcalinidad a la fenolftaleina

B+ N=50000
Vm
Ecuacion 3. Alcalinidad total

Donde:

A = Cantidad gastada de H,SO. hasta alcanzar el punto final de la
fenolftaleina (mL)

B = Cantidad gastada de H,SO. hasta alcanzar el punto final del anaranjado
de metilo (mL)

N = Normalidad del titulante

Vm = Volumen de muestra (mL)
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12.2.5 Sé6lidos sedimentables

Este parametro se midi6 tomando alicuotas de 1 litro de afluente y efluente. Para
determinar la cantidad de solidos sedimentables se uso6 el cono Imhoff. Se trasvaso 1 litro
de muestra, dejando sedimentar por una hora. Al minuto 45, con una varilla de agitacion,
se agité lentamente la muestra de agua ubicada en la parte superior del cono con el fin de
desprender sélidos que pudieron haberse quedado adheridos a las paredes del cono.
Finalizada la hora, se midi6 la cantidad de soélidos que sedimentaron en el cono. Los
resultados se expresaron en mL de solidos sedimentados por litro de muestra.

12.2.6 Aluminio

Este parametro se midié tomando una alicuota de 50 mL de agua resultante de la prueba
de jarras. Se usoé el espectrofotometro modelo DR1900 de la marca HACH y el método
“Method 8012 Aluminum (Aluminon Method)”. Para la medicidn de este pardmetro se utilizé
el programa 10 Aluminum Alumin con una longitud de onda de 522 nmy el set de reactivos
para la determinacién de aluminio de la marca HACH, el cual incluye: reactivo en polvo
para la determinacién de aluminio (AluVer 3), sobres de &cido ascoérbico en polvo y sobres
de reactivo en polvo (Bleaching 3) (HACH, s. f.). Los resultados se expresan en unidades
de mg/L de Al*3.

12.2.7 Hierro Total

Este parametro se midié tomando una alicuota de 20 mL de agua resultante de la prueba
de jarras. Se usoé el espectrofotometro modelo DR1900 de la marca HACH y el método
“Method 8008 Iron, Total (USEPA FerroVer® Method)”. Para la medicion de este parametro
se utilizé el programa 265 Iron, FerroVer con una longitud de onda de 510 nm y un sobre
del reactivo en polvo “FerroVer® Iron Reagent Powder Pillow”. Los resultados se expresan

en unidades de mg/L de Fe.

12.2.8 Hierro Ferroso

Este parametro se midié tomando una alicuota de 35 mL de agua resultante de la prueba
de jarras. Se us0 el espectrofotometro modelo DR1900 de la marca HACH y el método
“Method 8146 Iron, Ferrous (1,10-Phenanthroline Method)”. Para la medicion de este

parametro se utilizé el programa 255 Iron, Ferrous con una longitud de onda de 510 nmy
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un sobre del reactivo en polvo “Ferrous Iron Reagent Powder Pillow”. Los resultados se

expresan en unidades de mg/L de Fe*2.
12.2.9 Sulfatos

Este pardmetro se midié tomando 20 mL de agua resultante de la prueba de jarras. Se usé
el espectrofotometro modelo DR1900 de la marca HACH y el método “Method 8051 Sulfate
(USEPA SulfaVer 4 Method)”. Para la medicion de este parametro se utilizé el programa
680 Sulfate con una longitud de onda de 450 nm y un sobre del reactivo en polvo “SulfaVer
4 Reagent Powder Pillow”. Los resultados se expresan en unidades de mg/L de SO42.

12.3 Coagulacion-Floculaciéon

12.3.1 Prueba de jarras

Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de la planta de produccion de agua potable “Huayco
Machay”, usando diferentes coagulantes y floculantes en distintas concentraciones para
encontrar la dosis 6ptima segun la calidad del agua cruda utilizada en cada prueba, a fin

de trasladar los resultados obtenidos a las operaciones de planta (Zerbatto et al., 2009).

Para cada prueba de jarras se us6 una muestra de agua cruda (afluente) distinta, por lo
que, cada muestra tuvo una codificacion de cuatro letras y un nimero, la cual se explica a
continuacién. El cédigo se compone de la letra “A”, que hace alusién a que la muestra es
un afluente y las letras “PHM”, las cuales son las iniciales de “Planta Huayco Machay”,
mientras que el nimero representa el orden asignado a las muestras de agua cruda, yendo

de un valor menor a uno mayor, considerando las fechas cuando se tomaron las muestras.

También las muestras de agua tratada (efluente) recibieron una codificacion similar, la cual
se explica a continuacion. El cédigo se compone de la letra “E”, que hace alusion a que la
muestra es un efluente y las letras “PHM”, las cuales son las iniciales de “Planta Huayco
Machay”, mientras que el nUmero representa el orden asignado a las muestras de agua
cruda, yendo de un valor menor a uno mayor, considerando las fechas cuando se tomaron

las muestras.

La tabla 2 presenta el formato utilizado para la toma de resultados de las pruebas de jarras

realizadas. Esta tabla especifica las condiciones iniciales del agua cruda de cada prueba,
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los reactivos y dosificaciones usadas, el valor del indice de Wilcomb segun la calidad del
floculo formado en cada jarra, los resultados finales de pH, color aparente y turbiedad y los
porcentajes de remocion de los dos Uultimos pardmetros y los resultados de las
concentraciones remanentes de aluminio, hierro y sulfatos generadas al finalizar cada

prueba, dependiendo de los agentes quimicos usados en cada prueba.

Tabla 2. Formato para la toma de resultados de las pruebas de jarras

Cbdigo muestra Fecha de toma Hora de toma
de muestra de muestra
pH Inicial Color inicial Turbiedad
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante Floculante Floculante anidnico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6

Elevador de pH (mg/L)
Coagulante (mg/L)
Floculante (mg/L)

indice de Wilcomb

pH final

Color final (Pt-Co)
Remocion de color (%)
Turbiedad final (NTU)
Remocion de turbiedad (%)
Aluminio (mg/L Al*3)
Hierro Total (mg/L Fe)
Hierro ferroso (mg/L Fe*?)
Sulfatos (mg/L SO4?)

Fuente: Standard Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test of Water D2035-08 de la
American Society for Testing and Materials (ASTM).

12.3.1.1 Equipo de pruebas de jarras

El equipo usado para el ensayo de pruebas de jarras fue un JARTEST de la marca QUIMIS
Modelo Q305F6 (Quimica Madrid, 2021). Este equipo es propiedad de la PTAP “Huayco
Machay”. Segun el manual de instrucciones del equipo de jarras QUIMIS Q305F6, otorgado
por la EMAPAAC-EP, éste cuenta con los siguientes implementos e instrumentos: enchufe
de salida, interruptor de encendido, panel de control de 4 botones, pantalla LED, tubos de
ensayo para la adicién de coagulante, floculante y regulador de pH, gradilla para tubos de
ensayo, jarras graduadas de 2 litros, regla colectora de muestras y vasos colectores de

muestras.
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Figura 5. Equipo de jarras QUIMIS Modelo Q305F6

Tabla 3. Especificaciones Equipo de jarras QUIMIS Modelo Q305F6.

Q305F6 90-240 75 37x112x48 6 24

Fuente: (Manual de instrucciones del equipo de jarras QUIMIS Q305F6, s. f.)

12.3.2 Procedimientos para ensayo de prueba de jarras

Se uso el Standard Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test of Water D2035-08 de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) para ejecutar el ensayo de prueba de
jarras. Es importante mencionar que se hicieron algunas modificaciones en las indicaciones
dictadas en esta guia con el fin de emular las condiciones con la que trabaja la PTAP en el
proceso de coagulacion-floculacién. Ademas, se us6 el manual de instrucciones del equipo
de jarras QUIMIS Q305F6 para configurar y programar el modo de operacion requerido
para el ensayo.

12.3.2.1 Programacion de modo de operacion

Segun el manual de instrucciones del equipo de jarras QUIMIS Q305F6, cuenta con 4
modos de operacion: continua, editar, secuencia y espera (stand by). Para los ensayos de
jarras se utilizd dos modos de operacion: editar y secuencia. El modo de operacion “Editar”
permite programar hasta cuatro series de tiempos y velocidades, que posteriormente se
corren en el modo de operacion “Secuencia”. Para las pruebas de jarras realizadas se

programo una serie para la mezcla rapida y otra para la mezcla lenta.

Para programar las series se usaron los botones del panel de control del equipo. Se

presiond el boton “SEL” para escoger el modo de operacion “Editar” y luego se presion6 el
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boton “I” para seleccionar el modo. Una vez seleccionado el modo, aparecieron las

opciones “Entrar” o “Salir’. Se presiono el boton “I” para entrar y poder programar la
velocidad y el tiempo. Se presiond la tecla “SEL” para navegar entre digitos y el boton “A”
para incrementar el digito seleccionado. Al pasar por todos los digitos de izquierda a
derecha aparecié el mensaje “;ACEITAR DADOS?”. A continuacion, aparecieron las
opciones “Continuar” o “Terminar” y se presiond la tecla “I” para programar otra serie
siguiendo los pasos mencionados anteriormente. Una vez programadas ambas series, se
presiono el botdn “O” para terminar y volver al menu principal. El equipo por defecto guarda
las series para correrlas en el modo “Secuencia” y vuelve automaticamente al menu

principal.

Con las series listas, se escogio el modo de operacién “Secuencia” presionando el boton
“SEL” y luego se presiond el boton “I” para seleccionar el modo. Enseguida, el equipo

ensefid el mensaje “MODO: ESP” y se presiond el boton para iniciar el modo de
operacion. Las paletas de cada jarra comenzaron a girar a las velocidades y tiempos

programados.
12.3.2.2 Reactivos usados

Se utilizé una gama de diferentes coagulantes y floculantes en distintas concentraciones
para encontrar la dosis 6ptima segun la calidad del agua cruda utilizada en cada prueba, a
fin de trasladar los resultados obtenidos a las operaciones de planta y cumplir los requisitos
fisicos y quimicos del agua para consumo humano estipulados en las tablas 1 y B.1 de la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. La tabla 4 presenta los agentes quimicos usados

durante los ensayos.

Tabla 4. Agentes quimicos usados durante los ensayos

Elevador de pH sélido al Policloruro de aluminio (PAC) Floculante aniénico sélido al
100% de pureza* sélido al 100% de pureza* 100 % de pureza*
Cloruro férrico (FeClz) sélido
al 98% de pureza
Policloruro de aluminio (PAC)
liquido al 30% de pureza
Sulfato de aluminio [Al2(SO4)3]
liquido al 8% de pureza
* Agentes quimicos que usa la PTAP actualmente
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12.3.2.2.1 Regulador de pH

El pH y la alcalinidad guardan una estrecha relacién entre ellos y son parametros que se
deben controlar en los procesos de coagulacion-floculacién, debido a que cada tipo de
coagulante trabaja efectivamente dentro de una zona de pH éptima. (Restrepo, 2009).
Usualmente la zona Optima esta dentro del rango de 5.0 a 6.5 unidades de pH (Romero,
2009), mientras que Zerbatto et al. (2009) estable que la alcalinidad debe superar los 28
mg/L de CaCOs para una correcta coagulacion.

Tabla 5. pH 6ptimo segun el tipo de coagulante

Sulfato de aluminio o alumbre 4-7
Sulfato ferroso Mayor a 8.5
Sulfato ferroso y cloro 3.5-6.5y mayor a 8.5
Cloruro férrico 3.5-6.5y mayora8.5
Sulfato férrico 3.5-7ymayora9

Fuente: (Romero, 2009)

Bajo este contexto, se preparo y utiliz6 una solucion madre de concentracion de 10000
mg/L del elevador de pH sdélido al 100% de pureza para los ensayos de prueba de jarras,
la cual se diluy6 en seis diferentes concentraciones usando la ecuacion 1 dependiendo de
la calidad del agua cruda usada en cada prueba, con el objetivo de tener una alcalinidad
superior a los 28 mg/L de CaCOs y elevar el pH hasta alcanzar el rango 6ptimo de 5.0 a
6.5 unidades de pH.

12.3.2.2.2 Coagulantes

La PTAP “Huayco Machay” usa policloruro de aluminio (PAC) sdlido al 100% de pureza
como agente coagulante, por lo cual, se implementd en los ensayos de prueba de jarras
dos sales de aluminio distintas y una sal de hierro, ofreciendo de este modo alternativas
efectivas que puedan sustituir al coagulante que actualmente usa la PTAP. Para los
ensayos realizados se prepararon soluciones madre de concentracién de 10000 mg/L de
PAC solido al 100% de pureza, PAC liquido al 30% de pureza, sulfato de aluminio liquido
al 8% de pureza y cloruro férrico sélido al 98% de pureza. Estas soluciones madre se
diluyeron en seis diferentes concentraciones usando la ecuacién 1 dependiendo de la

calidad del agua cruda usada en cada ensayo.
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12.3.2.2.3 Floculantes

La PTAP “Huayco Machay” utiliza un ayudante de floculaciéon aniénico, el cual es un
polielectrolito que requiere de una dosis éptima relativamente baja para ayudar al proceso
de formacion del floc y que no contamine el agua resultante del proceso. Por lo tanto, se
utilizé durante las pruebas de jarras como principal agente quimico floculante al ayudante
de floculacion anidnico utilizado por la PTAP “Huayco Machay” y también se probo a los
agentes quimicos coagulantes como floculantes, con el objetivo de determinar la eficacia
de estos como posibles ayudantes de floculacion.

Para los ensayos realizados de prueba de jarras se prepararon soluciones madre de
concentracion de 100 mg/L del ayudante de floculacion anidnico y de los agentes quimicos
coagulantes. Estas soluciones madre se diluyeron en seis diferentes concentraciones

usando la ecuacion 1 dependiendo de la calidad del agua cruda usada en cada ensayo.

12.3.2.3 Mezclarapiday lenta

En los dos primeros ensayos, la velocidad de mezcla rapida y lenta fueron de 150 y 30
revoluciones por minuto (rpm) durante 1 minuto y 20 minutos, respectivamente, mientras
gue en las demas pruebas de jarras la velocidad de mezcla rapida y lenta fueron de 300 y
40 revoluciones por minuto (rpm) durante 1 minuto y 20 minutos, respectivamente, debido
a que los encargados de planta informaron que usan estas velocidades y tiempos para

realizar sus ensayos a nivel laboratorio y a nivel de planta.

12.3.2.4 Tiempo de sedimentacién

El tiempo de sedimentacion fue de 20 minutos, e inicié en el momento que se detuvieron y
retiraron las paletas de cada jarra, procurando no afectar a los flocs formados. Al finalizar
el tiempo de sedimentacion, se tomaron alicuotas de agua resultante en los vasos
colectores de muestras de cada jarra.

12.3.2.5 Medicion de parametros en agua resultante de prueba de jarras

Con las alicuotas de agua resultante de las pruebas de jarras se midi6é turbiedad, color

aparente y pH con los equipos y métodos mencionados con anterioridad. Ademas, se

midieron posibles concentraciones remanentes de aluminio, hierro y sulfatos que se
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pudieron generar al finalizar cada prueba, dependiendo de los agentes quimicos usados

en cada ensayo.
12.3.2.6 Criterio para determinacion de dosis Optima

Se consideré que una dosis es 6ptima cuando se obtiene una turbiedad final baja y que
cumpla con el limite permitido de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108.

A pesar de que la turbiedad es el pardmetro mas importante para establecer la dosis
Optima, se tomo en cuenta también al color aparente final y el pH final como parametros
relevantes para establecer la dosis 6ptima, los cuales también deben cumplir sus limites
permitidos en la Norma mencionada anteriormente. Adicionalmente, se considerd que los
porcentajes de remocion de turbiedad y color aparente deben ser mayores o iguales a 75%
para ser tomadas en cuenta como posibles dosis 6ptimas. El porcentaje de remocidn para

ambos parametros se calcularon usando la ecuacion 4.

., Co—Ce
% Remocién = o * 100

Ecuacién 4. Porcentaje de remocién
Donde:

Co = Concentracion inicial del contaminante

Ce = Concentracion final del contaminante
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13.RESULTADOS Y DISCUSION

13.1 Caracterizacion efluente

La tabla 6 presenta los resultados de la caracterizacion del efluente, realizada durante la
semana del 13 de junio al 19 de junio del 2023, los cuales corresponden a los parametros

del agua saliente de los filtros de la PTAP “Huayco Machay”.

La caracterizacion del efluente refleja los resultados de las mediciones de los parametros
de alcalinidad, conductividad, temperatura, soélidos sedimentables, color aparente,
turbiedad y pH (Anexo XVII), sin embargo, la tabla 6 sélo presenta los resultados de los
tres ultimos parametros, debido a que estos se encuentran en las tablas 1 y B.1. de la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108.

Tabla 6. Caracterizacion del efluente producido por la PTAP “Huayco Machay”

Cadigo Limite Criterio de

Fecha Lugar muestra Parametro Resultado Permitido  ynidades Resultados
INEN 1108

Jun-14 EPHM1 0 Cumple
Jun-16 Salida Filtro EPHM2 84 No Cumple
Jun-17 ~ PTAP “Huayco = EPHM3 Color 34 15 Pt-Co No Cumple
Jun-18 Machay” EPHM4  Aparente 0 Cumple
Jun-19 EPHM5 <0 Cumple
Jun-14 EPHM1 0.23 Cumple
Jun-16 Salida Filtro EPHM2 65.30 No Cumple
Jun-17 PTAP “Huayco EPHM3 @ Turbiedad 2.35 5 NTU Cumple
Jun-18 Machay” EPHM4 0.76 Cumple
Jun-19 EPHM5 2.20 Cumple
Jun-14 EPHM1 6.89 Cumple
Jun-16 Salida Filtro EPHM2 5.62 No Cumple
Jun-17 | PTAP “Huayco = EPHM3 pH 5.56 6.5-8 Unidades =~ No Cumple
Jun-18 Machay” EPHM4 6.15 de pH No Cumple
Jun-19 EPHMS5 5.84 No Cumple

Como se puede observar, existen valores de color aparente, turbiedad y pH que estéan por
debajo del limite permitido para cada parametro, pero también hay valores que sobrepasan

los limites estipulados.

Los resultados de color aparente y turbiedad de las muestras EPHM1, EPHM4 y EPHM5
cumplen con los limites permitidos de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
1108. Sin embargo, las muestras EPHM3 y EPHM2 no guardan conformidad con los

limites. La muestra EPHM3 solo cumple con el limité permitido de turbiedad, pero el valor

23



de color aparente sobrepasa el limite de 15 Pt-Co estipulado en la INEN 1108, mientras
que la muestra EPHM2 no guarda conformidad con ninguno de los limites, superando por
mucho a los valores permitidos de 15 Pt-Co y 5 NTU para color aparente y turbiedad,

respectivamente.

Con respecto al pH, solo el resultado de la muestra EPHML1 esta dentro del rango de 6.5 a
8.0 unidades de pH, que es el rango de pH que debe tener el agua para consumo humano
estipulado en la tabla B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. Sin embargo, la
Norma dicta que este parametro es de control operativo, por lo que el pH no se lo considera
como un requisito obligatorio para considerar al agua como apta para el consumo humano,

no obstante, su valor no debe ser lejano del pH éptimo (pH = 7).
13.2 Caracterizacion afluente

La tabla 7 presenta los resultados de la caracterizacion del afluente realizada durante la
semana del 13 de junio al 19 de junio del 2023, los cuales corresponden a los parametros
del agua entrante a la PTAP “Huayco Machay”.

La caracterizacion del afluente refleja los resultados de las mediciones de los parametros
de conductividad, temperatura, sélidos sedimentables, color aparente, pH, turbiedad y
alcalinidad (Anexo XVII), sin embargo, la tabla 7 sélo presenta los resultados de los cuatro
ultimos parametros, debido a que estos, a excepcion de la alcalinidad, se encuentran en la
tabla 1 del anexo 1 del libro VI del TULSMA y son los parametros més relevantes dentro

del proceso de coagulacion-floculacion.

Tabla 7. Caracterizacion del afluente entrante a la PTAP “Huayco Machay”

Cédigo Criterio de Criterio de

Fecha Lugar muestra Parametro Resultado calidad Unidades = Resultados
TULSMA

Jun-13 APHM1 0 Cumple
Jun-14 APHM2 0 Cumple
Jun-14 APHM3 >500 No Cumple
Jun-15 PTAP “Huayco APHM4 72 Cumple
Jun-15 Machay” APHMS5 174 No Cumple
Jun-16 APHM6 Color >500 75 pPt-Co No Cumple
Jun-17 APHM7  aparente 150 No Cumple
Jun-18 APHMS8 48 Cumple
Jun-19 APHM9 119 No Cumple
Jun-13 APHM1 5.87 No Cumple
Jun-14 APHM2 6.30 Cumple
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Jun-14 APHM3 6.64 Cumple

Jun-15 PTAP “Huayco APHM4 7.30 Cumple
Jun-15 Machay” APHM5 5 Unidades No Cumple
Jun-16 APHM6 pH 4.42 6-9 de pH No Cumple
Jun-17 APHM7 5.70 No Cumple
Jun-18 APHM8 4.53 No Cumple
Jun-19 APHM9 5.24 No Cumple
Jun-13 APHM1 7.30 Cumple
Jun-14 APHM2 9.08 Cumple
Jun-14 APHM3 153 No Cumple
Jun-15 PTAP “Huayco APHM4 18 Cumple
Jun-15 Machay” APHM5 17.50 Cumple
Jun-16 APHM6  Turbiedad 139 100 NTU No Cumple
Jun-17 APHM7 23.20 Cumple
Jun-18 APHM8 12.20 Cumple
Jun-19 APHM9 16.40 Cumple
Jun-13 APHM1 16 -
Jun-14 APHM2 19 -
Jun-14 APHM3 27 -
Jun-15 PTAP “Huayco APHM4 16 -
Jun-15 Machay” APHM5 15 mg/L -
Jun-16 APHM6 Alcalinidad 8 N/A CaCOs3 -
Jun-17 APHM7 17 -
Jun-18 APHMS8 18 -
Jun-19 APHM9 16 -

Como se puede observar, existen valores de color aparente, turbiedad y pH que estan por
debajo del criterio de calidad para cada parametro, pero también hay valores que
sobrepasan los criterios estipulados, a excepcion de la alcalinidad, la cual no tiene un
criterio de calidad en la tabla 1 del anexo 1 del libro VI del TULSMA, pero es un parametro

de relevancia en el proceso de coagulacién-floculacion.

Los resultados de color aparente y turbiedad de las muestras APHM1, APHM2, APHM4, y
APHMS8 cumplen con los criterios de calidad de la tabla 1 del anexo 1 del libro VI del
TULSMA. Sin embargo, las muestras APHM3, APHM5, APHM6, APHM7 y APHM9 no
guardan conformidad con los criterios de calidad. Las muestras APHM5, APHM7 y APHM9
solo cumplen con el valor permitido de turbiedad, pero el valor de color aparente sobrepasa
el criterio de 75 Pt-Co estipulado en la tabla 1 del anexo 1 del libro VI del TULSMA, mientras
gue las muestras APHM3 y APHM®6 no guardan conformidad con ninguno de los criterios,
superando por mucho a los valores permitidos de 75 Pt-Co y 100 NTU para color aparente

y turbiedad, respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se ve que la calidad del agua cruda que ingresa
a la PTAP es muy variable en sus caracteristicas debido a las condiciones climéticas que

existen en la captacion “Huayco Machay”. Ejemplo de esto, tenemos valores de turbiedad
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y color aparente muy bajos como los de la muestra APHML1, y valores muy altos como los
de la muestra APHM3, evidenciando presencia de materia en suspension, por lo que es
necesario un tratamiento convencional, en el cual se usen agentes quimicos coagulantes
y floculantes para remover las materias suspendidas presentes en el agua, enfocado

principalmente en la remocién de particulas coloidales.

Con respecto al pH y a la alcalinidad, solo las muestras APHM2, APHM3 y APHM4 tienen
valores que estan dentro del rango de 6 a 9 unidades de pH, el cual es el rango de pH
estipulado en la tabla 1 del anexo 1 del libro VI del TULSMA, mientras que las demas
muestras tienen valores de pH inferiores a 6. Con respecto a la alcalinidad, ninguna
muestra sobrepasa los 28 mg/L CaCOs, el cual es el valor minimo que debe contener el
agua para que se dé una correcta coagulaciéon (Zerbatto et al., 2009). En vista de que los
resultados de ambos pardmetros en casi todas las muestras son desfavorables para que
exista una buena formacion de fléculos, es necesario la implementacién de un regulador o
elevador de pH para crear las condiciones idoneas para que suceda una adecuada

coagulacion y floculacion.

Adicionalmente, la tabla 8 presenta los promedios de concentraciones de aluminio, hierro
total, hierro ferroso y sulfatos presentes en el agua cruda de la captacion “Huayco Machay”
desde agosto del afio 2015 hasta junio del afio 2023. Estos promedios se calcularon
gracias a los resultados de informes de analisis de calidad del agua cruda de la captacion
“Huayco Machay” efectuados por el Laboratorio de Control de Calidad de Agua Publico-
Comunitario del Cantébn Cayambe y por laboratorios externos. Dichos informes se los

puede encontrar en el anexo XVII.

Tabla 8. Promedios de aluminio, hierro total, hierro ferroso y sulfatos

Aluminio 0.100 - mg/L Al*3
Hierro Total 0.28 1 mg/L Fe
Hierro ferroso 0.01 - mg/L Fe*?

Sulfatos 8.49 500 mg/L SO42

Se puede observar que los promedios de hierro total y sulfatos estan por debajo de los
criterios de calidad de cada pardmetro, sin embargo, el aluminio y hierro ferroso no cuentan
con un criterio de calidad o con un limite permitido en ninguna de las normativas usadas

en este trabajo de titulacion.
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13.3 Pruebade jarras

Las tablas 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 presentan los resultados de las 14 pruebas de jarras

realizadas. Es muy importante sefialar que las muestras usadas en cada prueba fueron

distintas, por ende, sus condiciones iniciales son diferentes entre si, por lo que los

resultados de cada prueba y su discusion no tienen una relacion directa con las demas

pruebas. La discusion de los resultados de las tablas explica las razones de porque se

escogieron las dosis O6ptimas en cada prueba, basdndose en los resultados finales y

porcentajes de remocion de cada prueba.

Tabla 9. Resultados pruebas 1y 2

Cédigo muestra APHM1 ' Fecha de toma Jun-13 Hora de toma 16h00
de muestra de muestra
pH Inicial 5.87  Color inicial 0 Turbiedad 7.30
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 100% Floculante Floculante aniénico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 0 0 0 0 0 0
Coagulante (mg/L) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Floculante (mg/L) 3 7.5 15 225 30 45
indice de Wilcomb 0 0 0 0 0 0
pH final 4.27 4.26 4.34 4.25 4.21 4.04
Turbiedad final (NTU) 7.73 7.62 7.60 7.90 7.56 7.15
Remocioén de turbiedad (%) -5.89 -4.38 -411  -8.22 -3.56 2.05
- ~PRUEBA2Z
Cédigo muestra APHM1 | Fecha de toma Jun-13 Hora de toma 16h00
de muestra de muestra
pH Inicial 5.87  Color inicial 0 Turbiedad 7.30
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 30% Floculante FeCls al 98%
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 0 0 0 0 0 0
Coagulante (mg/L) 2000 2000 2000 = 2000 2000 2000
Floculante (mg/L) 5 12.5 25 37.5 50 75
indice de Wilcomb 0 0 0 0 0 0
pH final 4.39 4.40 4.40 4.40 4.39 4.37
Turbiedad final (NTU) 6.73 6.64 6.92 7.12 7.23 7.28
Remocion de turbiedad (%) 7.81 9.04 5.21 2.47 0.96 0.27

Las pruebas 1y 2 se realizaron con la muestra APHML1 y se usaron PAC sélido al 100%

de purezay PAC liquid6 al 30% de pureza como coagulantes, respectivamente, y floculante

anionico solido al 100% de pureza y cloruro férrico al 98% de pureza como floculantes,

respectivamente y en ninguna de las pruebas se utilizé el regulador de pH. Las
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dosificaciones usadas de coagulante fueron de 1000 mg/L para la prueba 1y de 2000 mg/L
para la prueba 2, mientras que las dosificaciones del floculante se variaron en cada jarra
en ambas pruebas. Bajo estas condiciones, los porcentajes de remocién de turbiedad de
las jarras 1, 2, 3, 4y 5 de la prueba 1 fueron negativos, indicando que no hubo formacién
ni decantacién de flocs, exceptuando la jarra 6, la cual tuvo un porcentaje de remocion de
turbiedad de 2.05%, mientras que los porcentajes de remocién de turbiedad de las 6 jarras
de la prueba 2 fueron entre 0.27% y 9.04%. Los porcentajes de remocién de turbiedad de
la prueba 2 son muy bajos, pero levemente mejores que los de la prueba 1, debido a que
se uso concentraciones mas altas de coagulante y floculante. A pesar de esto, no se obtuvo
ninguna dosis 6ptima de estas pruebas debido a los bajos porcentajes de remocion de
turbiedad, e incluso, las dosificaciones empleadas en la prueba 1 empeoraron las
condiciones iniciales del agua cruda, por lo que es necesario aplicar dosis mas bajas de
coagulante y posiblemente también de floculante.

Tabla 10. Resultados pruebas 3y 6

Cédigo muestra APHM3 = Fecha de toma Jun-14 Hora de toma 19h00
de muestra de muestra
pH Inicial 6.64  Color inicial >500 Turbiedad 153
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 100% Floculante Floculante aniénico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 10 10 10 15 15 15
Coagulante (mg/L) 10 15 20 10 15 20
Floculante (mg/L) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Indice de Wilcomb 4 4 4 6 4 4
pH final 5.91 5.92 5.76 5.86 5.69 5.69
Turbiedad final (NTU) 76.30 89.70 87.10 71.40 78.90 83.40
Remocion de turbiedad (%) 50.13 41.37 43.07 @ 53.33 48.43 45.49
Aluminio (mg/L Al*3) 0.659 - - 0.390 - -
Cédigo muestra APHM3 = Fecha de toma Jun-14 Hora de toma 19h00
de muestra de muestra
pH Inicial 6.64  Color inicial >500 Turbiedad 153
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 30% Floculante FeCls al 98%
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 10 10 10 15 15 15
Coagulante (mg/L) 10 15 20 10 15 20
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 6 8 10 6 8 10
pH final 7.60 7.65 7.51 7.60 7.89 7.45
Color final (Pt-Co) 3 0 0 37 0 0
Remocion de color (%) 99.40 100 100 92.60 100 100
Turbiedad final (NTU) 5.88 2.20 0.87 10.30 3.03 1.39
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Continuacion Tabla 10. Resultados pruebas 3y 6

Remocioén de turbiedad (%) 96.16 98.56 99.43 | 93.27 98.02 99.09
Hierro Total (mg/L Fe) -0.02 -0.01 0.07 0.29 0.02 0.01
Hierro ferroso (mg/L Fe*?) - - 0.00 - -

Las pruebas 3y 6 se realizaron con la muestra APHM3, con la hovedad de que se empez6
a utilizar el regulador de pH sélido al 100% de pureza. Se usaron PAC solido al 100% de
pureza y PAC liquid6 al 30% de pureza como coagulantes, respectivamente, y floculante
anionico sélido al 100% de pureza y cloruro férrico sélido al 98% de pureza como
floculantes, respectivamente. En ambas pruebas, las dosificaciones usadas de regulador
de pH fueron de 10 mg/L y 15 mg/L, de coagulante fueron de 10 mg/L a 20 mg/L, mientras
que las concentraciones de floculante usadas para las pruebas 3 y 6 fueron de 0.05 mg/L
y de 0.10 mg/L, respectivamente. Bajo estas condiciones, los porcentajes de remocién de
turbiedad de las 6 jarras de la prueba 3 fueron entre 41.37% y 53.33%, indicando que hubo
una regular remocion de turbiedad, mientras que los porcentajes de remocion de color
aparente y turbiedad de las 6 jarras de la prueba 6 fueron entre 92.60% y 100% y 93.27%
y 99.43%, respectivamente, los cuales son muy altos y mucho mejores que los de la prueba
3. Por lo tanto, los resultados de las jarras de la prueba 3 no son las idéneas para ser
consideradas como dosis 6ptimas, mientras que, la jarra 3 de la prueba 6 se considera
como la dosis Optima de esta prueba, debido a sus altos porcentajes de remocion y
cumplen con los limites permitidos de color aparente y turbiedad de la tabla 1 de la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 1108 y el pH esta dentro del rango de pH estipulado en la tabla
B.1. de la Norma mencionada anteriormente, ademas de que los resultados de hierro total

y hierro ferroso estan por debajo de los promedios calculados presentados en la tabla 7.

En ambas pruebas se evidencia el efecto positivo de la aplicacion del regulador de pH para
lograr una adecuada coagulacion y floculacion, ademas de que se necesitan dosis
relativamente bajas de coagulantes para tener medianos y altos porcentajes de remocion.
La dosificacion de 0.10 mg/L del cloruro férrico sélido al 98% de pureza resulté ser muy
eficiente para la formacion de buenos flocs, por lo que este reactivo resulté ser un gran
floculante y se presenta como posible sustituto al floculante que utilizan en la PTAP

actualmente.

Tabla 11. Resultados prueba 4y 5

Cdbdigo muestra APHM4 ' Fecha de toma Jun-15 Hora de toma 05h00
de muestra de muestra
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Continuacion Tabla 11. Resultados prueba 4y 5

pH Inicial 7.30 | Colorinicial 72 Turbiedad 18
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 100% Floculante Floculante aniénico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5) 6
Elevador de pH (mg/L) 10 15 20 25 30 35
Coagulante (mg/L) 15 20 25 30 35 40
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 4 8 6 6 8 6
pH final 7.15 7.24 7.34 7.39 7.41 7.39
Color final (Pt-Co) 40 0 0 19 0 19
Remocion de color (%) 44.44 100 100 73.61 100 73.61
Turbiedad final (NTU) 3.40 0.46 0.94 0.56 0.31 0.55
Remocion de turbiedad (%) 81.11 97.44 94.78  96.89 98.28 96.94
Aluminio (mg/L Al*3) - 0.396 - - 0.263 -
‘-~ ~PRUEBAZ
Cédigo muestra APHMS | Fecha de toma Jun-15 Hora de toma 10h45
de muestra de muestra
pH Inicial 5 Color inicial 174 Turbiedad 17.50
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 100% Floculante Floculante anidnico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 5 10 15 20 25 55
Coagulante (mg/L) 5 10 15 20 25 30
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Indice de Wilcomb 6 6 8 8 8 6
pH final 7.83 7.89 7.97 8.09 8.20 8.30
Color final (Pt-Co) 0 0 0 0 0 1
Remocion de color (%) 100 100 100 100 100 99.43
Turbiedad final (NTU) 5.46 3.24 2.44 2.62 2.74 6.04
Remocion de turbiedad (%) 68.80 81.49 86.06 85.03 84.34 65.49

Las pruebas 4 y 5 se realizaron con las muestras APHM4 y APHM5, respectivamente. En
ambas pruebas se utilizd el regulador de pH sélido al 100% de pureza, el PAC sélido al
100% de pureza como coagulante y se uso el floculante aniénico sélido al 100% de pureza
como floculante. Las dosificaciones de regulador de pH usadas en la prueba 4 fueron de
10 mg/L a 35 mg/L y para la prueba 5 fueron de 5 mg/L a 25 mg/L y en la jarra 6 se us6
una dosificacién de 55 mg/L. Las dosificaciones de coagulante usadas en la prueba 4
fueron de 15 mg/L hasta 40 mg/L y para la prueba 5 fueron de 5 mg/L a 30 mg/L. En ambas

pruebas, las dosificaciones del floculante fueron de 0.10 mg/L.

Bajo estas condiciones, los porcentajes de remocion de color aparente y turbiedad de las
6 jarras de la prueba 4 fueron entre 44.44% vy 100% y 81.11% y 98.28%, respectivamente,
los cuales son muy altos, a excepcion del porcentaje de remocion de color aparente de la

jarra 1, el cual fue de 44.44%, mientras que los porcentajes de remocion de color aparente
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y turbiedad de las 6 jarras de la prueba 5 fueron entre 99.43% y 100% y 65.49% y 86.06%,
respectivamente, los cuales son altos, a excepcidén de los porcentajes de remocion de
turbiedad de las jarras 1y 6, los cuales fueron de 68.80% y 65.49%, respectivamente. En
vista de esto, la jarra 5 de la prueba 4 se considera como la dosis éptima de esta prueba,
mientras que la jarra 3 de la prueba 5 se considera como la dosis Gptima de esta prueba.
Ambas dosis tienen altos porcentajes de remocion y cumplen con los limites permitidos de
color aparente y turbiedad de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 y el
pH esta dentro del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la Norma mencionada
anteriormente. Ademas, los resultados de las jarras 4 y 5 de la prueba 5 se presentan
también como posibles dosis éptimas debido a sus altos porcentajes de remocion de
impurezas y que cumplen con limites permitidos de color aparente y turbiedad de la tabla
1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108, sin embargo, los pH finales de estas jarras
sobrepasan por poco el limite superior del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la
Norma mencionada anteriormente, teniendo resultados de pH de 8.09 y 8.20,
respectivamente, por lo que las dosificaciones de regulador de pH no deben ser tan
elevadas.

En ambas pruebas se confirma nuevamente el efecto positivo de la aplicacién del regulador
de pH para lograr una adecuada coagulacion y floculacién, pero, se debe dosificar maximo
15 mg/L o 20 mg/L para que el pH no sobrepase el limite superior del rango de pH
estipulado en la Norma. Se confirma nuevamente en esta prueba que la dosificacion idonea
de los ayudantes de floculaciéon es de 0.10 mg/L, independiente de que se use cloruro
férrico sdlido al 98% de pureza o floculante aniénico sélido al 100% de pureza. Se evidencié
que se necesitan dosis relativamente bajas de PAC sélido al 100% de pureza para tener
altos porcentajes de remocion, pero estas dosificaciones deben ser similares a las

dosificaciones del regulador de pH.

Tabla 12. Resultados pruebas 7y 8

Cédigo muestra APHM6 = Fecha de toma Jun-16 Hora de toma 01h00
de muestra de muestra
pH Inicial 4.42 | Color inicial >500 Turbiedad 139
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante Alx(SOa4)3 al 8% Floculante FeCls al 98%
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 15 15 15 10 10 10
Coagulante (mg/L) 20 25 30 20 25 30
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Indice de Wilcomb 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Tabla 12. Resultados pruebas 7y 8

Color final (Pt-Co) >500 >500 >500 @ >500 >500 >500
Remocion de color (%) 0 0 0 0 0 0
Turbiedad final (NTU) 118 110 111 113 117 116
Remocion de turbiedad (%) 15.11 20.86 20.14 18.71 15.83 16.55
(.~~~ ~PRUEBAB

Cédigo muestra APHM6 = Fecha de toma Jun-16 Hora de toma 01h00

de muestra de muestra
pH Inicial 4.42 | Color inicial >500 Turbiedad 139

(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante Al2(SO4)3 al 8% Floculante FeCls al 98%

NUMERO DE JARRA

REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 5 5 5 0 0 0
Coagulante (mg/L) 5 10 15 5 10 15
Floculante (mg/L) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
indice de Wilcomb 0 0 0 0 0 0
pH final 5.58 5.01 491 5.20 5.03 5
Color final (Pt-Co) >500 >500 >500 >500 484 470
Remocion de color (%) 0 0 0 0 3.20 6
Turbiedad final (NTU) 95.80 96.10 100  92.20 112 90
Remocion de turbiedad (%) 31.08 30.86 28.06 @ 33.67 19.42 35.25
Aluminio (mg/L Al*3) - - - - - 0.382
Hierro Total (mg/L Fe) 0.33 0.14 0.02 0.07 -0.01 0.11
Sulfatos (mg/L SO4?) - 10 - - - 15

Las pruebas 7 y 8 se realizaron con la muestra APHM6. En estas pruebas se utilizo el
regulador de pH sélido al 100% de pureza con dosificaciones de 10 mg/L a 15 mg/L 'y O
mg/L y 5 mg/L, respectivamente, se usé sulfato de aluminio liquido al 8% de pureza como
coagulante con dosificaciones de 20 mg/L a 30 mg/L y 5 mg/L a 15 mg/L, respectivamente,
y se usa cloruro férrico sélido al 98% de pureza como floculante con dosificaciones de 0.10
mg/L y 0.05 mg/L, respectivamente. Bajo estas condiciones, los porcentajes de remocion
de turbiedad de las pruebas 7 y 8 fueron entre 15.11% y 20.86% y entre 19.42% y 35.25%,
mientras que los porcentajes de remocion de color aparente para ambas pruebas fue de
0%, por lo que ningun resultado de las jarras de ambas pruebas se consideran como dosis
Optimas, debido a sus bajos porcentajes de remocioén y porque no cumplen con los limites
permitidos de color aparente y turbiedad de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana

INEN 1108, ni con el pH estipulado en la tabla B.1. en la Norma mencionada anteriormente.

Tabla 13. Resultados pruebas 9y 10

Cédigo muestra APHM7 = Fecha de toma Jun-17 Hora de toma 11h00
de muestra de muestra

pH Inicial 5.70  Color inicial 150 Turbiedad 23.20
(Pt-Co) inicial (NTU)

Coagulante Al2(S04)s al 8% Floculante Floculante aniénico
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Continuacion Tabla 13. Resultados pruebas 9y 10

NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 10 10 10 15 15 15
Coagulante (mg/L) 10 15 20 10 15 20
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 2 0 0 8 0 0
pH final 5.64 511 4.98 5.96 5.47 4.98
Color final (Pt-Co) 108 173 130 40 165 131
Remocion de color (%) 28 -15.33 13.33  73.33 -10 12.67
Turbiedad final (NTU) 17.10 19.50 19.40 231 19.10 19.80
Remocioén de turbiedad (%) 26.29 15.95 16.38 = 90.04 17.67 14.66
Aluminio (mg/L Al*3) - - - 0.227 - -
Sulfatos (mg/L SOa4?) - - - 16 - -
‘.~~~ PRUEBALO
Cédigo muestra APHM7 | Fecha de toma Jun-17 Hora de toma 11h00
de muestra de muestra
pH Inicial 5.70  Color inicial 150 Turbiedad 23.20
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante Al2(SO4)3 al 8% Floculante Floculante anidnico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 5 10 15 20 25 30
Coagulante (mg/L) 5 10 15 5 10 15
Floculante (mg/L) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
indice de Wilcomb 4 4 4 0 10 6
pH final 6.06 5.77 5.89 6.65 6.29 6.27
Color final (Pt-Co) 95 169 132 190 0 81
Remocion de color (%) 36.67 -12.67 12 -26.67 100 46
Turbiedad final (NTU) 18.30 17.50 19.20 21.40 0.69 7.42
Remocion de turbiedad (%) 21.12 24.57 17.24 7.76 97.03 68.02
Aluminio (mg/L Al*3) - - - - 0.136 0.230
Sulfatos (mg/L SOa4?) - - - - 37 26

Las pruebas 9 y 10 se realizaron con la muestra APHM7. En estas pruebas se utiliz6 el
regulador de pH soélido al 100% de pureza con dosificaciones de 10 mg/L y 15 mg/L y 5
mg/L a 30 mg/L, respectivamente, se us6 sulfato de aluminio liquido al 8% de pureza como
coagulante con dosificaciones de 10 mg/L a 20 mg/L y de 5 mg/L a 15 mg/L,
respectivamente, y se us6 floculante anionico sélido al 100% de pureza como floculante
con dosificaciones de 0.10 mg/L y 0.05 mg/L, respectivamente. Bajo estas condiciones, los
porcentajes de remocion de turbiedad de las pruebas 9y 10 fueron entre 14.66% y 90.04%
y entre 7.76% y 97.03%, respectivamente, mientras que los porcentajes de remocién de
color aparente de las pruebas 9 y 10 fueron entre -15.33% y 73.33% y entre -26.67% y
100%. Como se observa en los resultados de las jarras 1, 2, 3, 5y 6 de la prueba 9 se
tienen porcentajes de remocion de color aparente muy bajos e incluso negativos, como es
el caso de las jarras 2 y 5, indicando que hubo una nula remocién de color aparente,

mientras que los porcentajes de remocion de turbiedad son también muy bajos. Solo la
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jarra 4 tiene altos porcentajes de remocion de estos dos parametros, sin embargo, solo el
resultado de turbiedad cumple con el limite permitido de la tabla 1 de la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108, mientras que el color aparente sobrepasa el limite permitido, y el
pH esta fuera del rango de pH para agua de consumo humano estipulado en la tabla B.1.
de la Norma mencionada anteriormente, ademas de que los resultados de aluminio y
sulfatos estan por encima de los promedios presentados en la tabla 8. En vista de esto, los
resultados de las jarras de la prueba 9 no son los adecuados para ser consideradas como
dosis 6ptimas. Con respecto a la prueba 10, los resultados de las jarras 1, 2, 3, 4y 6 tienen
porcentajes de remocion de color aparente muy bajos e incluso negativos, como es el caso
de la jarra 2 y 4, indicando que hubo una nula remocién de color aparente, mientras que
los porcentajes de remocion de turbiedad son también muy bajos, sobre todo en la jarra 4.
Solo la jarra 5 tiene altos porcentajes de remocion de estos dos parametros y cumple con
los limites permitidos de color aparente y turbiedad de la tabla 1 de la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108, sin embargo, el pH final de esta jarra esta levemente por debajo
del limite inferior del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la Norma mencionada
anteriormente, teniendo un resultado de pH de 6.29. En vista de esto, si se utiliza las
mismas dosificaciones de coagulante y floculante usadas en la jarra 5 de la prueba 10 y si
se incrementa ligeramente la dosificacién del regulador de pH, esta jarra se consideraria

como la dosis 6ptima de la prueba 10.

A pesar de usar el regulador de pH en ambas pruebas, los resultados de pH finales no
lograron llegar a cumplir por lo menos con el limite inferior del rango de pH estipulado en
la tabla B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. El sulfato de aluminio solo tuvo
buenos resultados en la jarra 5 de la prueba 10, por lo que este reactivo quimico usado
como coagulante no es recomendable para el proceso de coagulacién-floculacion de la
PTAP “Huayco Machay”. Con respecto al floculante, el floculante aniénico resulté ser un

gran ayudante de floculacién en dosificaciones de 0.05 mg/L.

Tabla 14. Resultados pruebas 11y 12

Cédigo muestra APHM8 = Fecha de toma Jun-18 Hora de toma 06h30
de muestra de muestra

pH Inicial 4.53 | Color inicial 48 Turbiedad 12.20
(Pt-Co) inicial (NTU)

Coagulante FeCls al 98% Floculante Floculante aniénico

NUMERO DE JARRA

REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6

Elevador de pH (mg/L) 5 5 5 10 10 10

Coagulante (mg/L) 5 10 15 5 10 15

34



Continuacion Tabla 14. Resultados pruebas 11y 12

Floculante (mg/L) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
indice de Wilcomb 4 6 2 2 6 8
pH final 6.37 6.20 6.22 6.91 6.54 6.52
Color final (Pt-Co) 0 0 117 81 0 0
Remocion de color (%) 100 100 -143.75 | -68.75 100 100
Turbiedad final (NTU) 6.08 4.10 1250 11.70 4.06 1.90
Remocioén de turbiedad (%) 50.16 66.39 -2.46 4.10 66.72 84.43
Hierro Total (mg/L Fe) 0.86 0.53 - - 0.45 0.52
Hierro ferroso (mg/L Fe*?) - - - - - -0.01
‘- PRUEBALZ
Codigo muestra APHM8 | Fecha de toma Jun-18 Hora de toma 06h30
de muestra de muestra
pH Inicial 4.53  Color inicial 48 Turbiedad 12.20
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante FeCls al 98% Floculante Floculante aniénico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 5 5 5 0 0 0
Coagulante (mg/L) 10 15 20 10 15 20
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 8 0 0 0 0 0
pH final 5.59 5.20 4.54 5.15 4.30 4.14
Color final (Pt-Co) <0 106 133 120 98 130
Remocion de color (%) >100 -120.83 -177.08  -150 -104.17 -170.83
Turbiedad final (NTU) 0.97 11.90 10.80 10.30 10.40 10.30
Remocion de turbiedad (%) 92.05 2.46 11.48 15.57 14.75 15.57
Hierro Total (mg/L Fe) 0.73 - - - - -
Hierro ferroso (mg/L Fe*?) -0.01 - - - - -

Las pruebas 11 y 12 se realizaron con la muestra APHM8 y se utilizo el regulador de pH
solido al 100% de pureza con dosificaciones de 5 mg/L y 10 mg/L y 0 mg/L y 5 mg/L,
respectivamente, se uso cloruro férrico sélido al 98% de pureza como coagulante con
dosificaciones de 5 mg/L a 15 mg/L y de 10 mg/L a 20 mg/L, respectivamente, y se usé
floculante aniénico sélido al 100% de pureza como floculante con dosificaciones de 0.05
mg/L y 0.10 mg/L, respectivamente. Bajo estas condiciones, los porcentajes de remocion
de turbiedad de las pruebas 11y 12 fueron entre -2.46% Yy 84.43% y entre 2.46% y 92.05%,
respectivamente, mientras que los porcentajes de remocion de color aparente fueron entre
-143.75% y 100% y entre -177.08% y mayor a 100%.

Con respecto a la prueba 11, se considera a la jarra 6 como la dosis 6ptima de esta prueba
debido a que es la Unica con altos porcentajes de remocion de turbiedad y color aparente
y cumple con los limites permitidos de estos pardmetros de la tabla 1 de la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108 y posee un pH final que esta dentro del rango de pH para agua de

consumo humano estipulado en la tabla B.1. de la Norma mencionada anteriormente.
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Con respecto a la prueba 12, la jarra 1 se considera como posible dosis 6ptima debido a
gue es la Unica con altos porcentajes de remocion de color aparente y turbiedad y cumple
con los limites permitidos de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108, sin
embargo, el pH final de esta jarra no logra llegar al limite inferior de rango de pH para agua
de consumo humano estipulado en la tabla B.1. de la Norma mencionada anteriormente,
teniendo un resultado de pH de 5.59. Tomando en cuenta este Ultimo factor y siendo esta
jarra la Unica con altos porcentajes de remocion, si se utiliza las mismas dosificaciones de
coagulante y floculante usadas en la jarra 1 de la prueba 12 y si se incrementa ligeramente
la dosificacion del regulador de pH, esta jarra se consideraria como la dosis éptima de la
prueba 12.

Se observo en ambas pruebas que el elevador de pH ocasion6 una buena coagulacion y
floculacién solo en las jarras 6 y 1 de las pruebas 11y 12, respectivamente, a pesar de que
se usaron bajas dosis de regulador de pH, no obstante, el pH final de la jarra 1 de la prueba
12 estuvo muy por debajo del limite inferior del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. Se evidencid que el cloruro férrico actia de
manera efectiva como coagulante cuando la dosificacion usada es similar a la dosificacion
del regulador de pH. Por el lado del floculante, se confirma nuevamente que el floculante
anibnico resulté ser un gran ayudante de floculacién en dosificaciones de 0.05 mg/L y 0.10

mg/L para aguas con bajas lecturas de turbiedad y color aparente.

Tabla 15. Resultados pruebas 13y 14

Cédigo muestra APHM8  Fecha de toma Jun-18 Hora de toma 06h30
de muestra de muestra
pH Inicial 453 | Color inicial 48 Turbiedad 12.20
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 30% Floculante Floculante aniénico
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 5 10 15 5 10 15
Coagulante (mg/L) 5 10 15 20 25 30
Floculante (mg/L) 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 4 6 6 0 8 8
pH final 6.85 6.99 6.71 6.23 6.29 6.28
Color final (Pt-Co) 31 10 12 59 2 5
Remocion de color (%) 35.42 79.17 75 -22.92 95.83 89.58
Turbiedad final (NTU) 6.68 2.82 3.99 9.01 1.31 1.83
Remocion de turbiedad (%) 45.25 76.89 67.30 26.15 89.26 85
Aluminio (mg/L Al*3) - 0.215 0.219 - 0.087 0.103
-~ PRUEBAL4
Cddigo muestra APHM®  Fecha de toma Jun-19 Hora de toma 02h30
de muestra de muestra
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Continuacion Tabla 15. Resultados pruebas 13y 14

pH Inicial 5.24 | Color inicial 119 Turbiedad 16.40
(Pt-Co) inicial (NTU)
Coagulante PAC al 30% Floculante Floculante aniénico
NUMERO DE JARRA

REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 5 10 15 20 25 30
Coagulante (mg/L) 15 20 25 15 20 25
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 2 8 6 6 6 6
pH final 7.49 7.63 7.80 8.05 7.88 7.55
Color final (Pt-Co) 102 12 32 25 21 39
Remocion de color (%) 14.29 89.92 73.11 | 78.99 82.35 67.23
Turbiedad final (NTU) 16.30 3.94 5.16 5.17 5.91 6.49
Remocién de turbiedad (%) 0.61 75.98 68.54 @ 68.48 63.96 60.43
Aluminio (mg/L Al*3) - -0.001 0.120 0.347 - -

Las pruebas 13 y 14 se realizaron con las muestras APHM8 y APHM9, respectivamente.
Se utilizé el regulador de pH sélido al 100% de pureza con dosificaciones de 5 mg/L a 15
mg/L y 5 mg/L a 30 mg/L, respectivamente, se usé PAC liquido al 30% de pureza como
coagulante con dosificaciones de 5 mg/L a 30 mg/L y de 15 mg/L a 25 mgl/L,
respectivamente, y se uso floculante anidnico solido al 100% de pureza como floculante
con dosificaciones de 0.05 mg/L y 0.10 mg/L, respectivamente. Usando estas
dosificaciones, los porcentajes de remocion de color aparente de las pruebas 13 y 14
fueron entre -22.92% y 95.83% y entre 14.29% y 89.92%, respectivamente, mientras que
los porcentajes de remocién de turbiedad de las pruebas 13 y 14 fueron entre 26.15% y
89.26% y entre 0.61% y 75.98%, respectivamente.

Con respecto a la prueba 13, las jarras 2, 3, 5 y 6 tienen altos porcentajes de remocion de
color aparente, siendo el mayor el de la jarra 5, que cuenta con 95.83%, mientras que los
porcentajes de remocién de turbiedad de las jarras 2, 5y 6 son relativamente altos, siendo
el mayor el de la jarra 5, que cuenta con 89.26%. Por lo tanto, la jarra 2 se considera la
dosis 6ptima debido sus altos porcentajes de remocién de turbiedad y color aparente y
cumplen con los limites permitidos de estos pardmetros de la tabla 1 de la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108 y posee un pH final que esta dentro del rango de pH para agua de
consumo humano estipulado en la tabla B.1. de la Norma mencionada anteriormente, a
pesar de que la concentracion final de aluminio sobrepasa levemente el promedio calculado
en la tabla 8. Por otro lado, los resultados de las jarras 5y 6 de la prueba 13 reflejan que
también podrian ser dosis 6ptimas si se logra corregir los pH finales de estas jarras, los
cuales fueron 6.29 y 6.28, respectivamente. Estos resultados de pH estan levemente por

debajo del limite inferior del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la Norma Técnica
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Ecuatoriana INEN 1108, por lo que, si se utilizan las mismas dosificaciones de coagulante
y floculante usadas en las jarras 5y 6 y si se incrementa ligeramente las dosificaciones del
regulador de pH, una de estas jarras podria llegar a ser la dosis 6ptima de la prueba 13,
sustituyendo a la jarra 2. Es importante indicar que los porcentajes de remocién de las
jarras 5y 6 son mas altas que de la jarra 2 y las concentraciones finales de aluminio de

estas jarras son mucho mas bajas que de la jarra 2.

Con respecto a la prueba 14, las jarras 2, 4, y 5 tienen altos porcentajes de remocion de
color aparente, siendo el mayor el de la jarra 2, que cuenta con 89.92%, mientras que el
porcentaje de remocién de turbiedad de la jarra 2 es la mas alta de todas las jarras la cual
es de 75.98%. Por lo tanto, la jarra 2 es la dosis éptima de la prueba 14 debido a sus altos
porcentajes de remocién y porque cumple con los limites permitidos de color aparente y
turbiedad de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 y el pH final de esta
jarra se encuentra dentro del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la Norma

mencionada anteriormente.

A pesar de haber usado una muestra de agua cruda diferente en cada prueba, las
condiciones iniciales de ambas muestras son similares, por lo que la dosificacién de 10
mg/L de regulador pH fue la adecuada para que se dé una correcta coagulacion y logré
colocar el pH dentro del rango estipulado en la tabla B.1.. Las dosificaciones de 10 mg/L y
20 mg/L del PAC liquido al 30% de pureza fueron las idéneas para que la jarra 2 de las
pruebas 13 y 14 obtuvieran porcentajes de remocién de turbiedad muy similares.
Finalmente, la dosificacion de 0.10 mg/L del floculante logré remover mas color aparente

que usando la dosificacién de 0.05 mg/L.

13.4 Dosis 6ptimas

Las tablas 16 y 17 presentan las dosis Optimas para aguas crudas con bajas y altas
medidas de turbiedad y color aparente, respectivamente. Estas dosis Optimas logran
cumplir los limites permitidos de turbiedad y color aparente de la tabla 1 de la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 1108 y los pH finales de estas dosis se encuentran dentro del
rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la Norma mencionada anteriormente y tienen

porcentajes de remocion de turbiedad y color aparente mayores a 75%.

La tabla 18 presenta posibles dosis Optimas para aguas crudas con bajas medidas de

turbiedad y color aparente. Estas dosis Optimas logran cumplir los limites permitidos de
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turbiedad y color aparente de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 y
tienen altos porcentajes de remocién de turbiedad y color aparente, sin embargo, los pH
finales de estas dosis no se encuentran dentro del rango de pH estipulado en la tabla B.1.

de la Norma mencionada anteriormente.

Tabla 16. Dosis 6ptimas para agua cruda con baja turbiedad

CONDICIONES DEL AGUA CRUDA

Rango de Rango de
turbiedad 12.20 - 23.20 color 48 — 174 Rango 4.53-7.30
(NTU) aparente de pH
(Pt-Co)
NUumero de =~ NUmero Dosis Dosis Dosis Remocion de Remocioén de
prueba de jarra Elevador de Coagulante (mg/L) Floculante (mg/L) turbiedad color aparente
pH (mg/L) (%) (%)
4 5 30 PAC 35 Floculante 0.10 98.28 100
100% aniénico
11 6 10 FeCls 15 Floculante 0.05 84.43 100
aniénico
5 3 15 PAC 15 Floculante 0.10 86.06 100
100% aniénico
13 2 10 PAC 10 Floculante 0.05 76.89 79.17
30% aniénico
14 2 10 PAC 20 Floculante 0.10 75.98 89.92
30% aniénico

Como se observa, se obtuvieron altos porcentajes de remocién en aguas crudas con bajos
contenidos de turbiedad y color aparente, dosificando un promedio de 15 mg/L de regulador
de pH, un promedio de 19 mg/L de coagulantes y un promedio de 0.08 mg/L de floculante
aniénico como floculante. Las dosis 6ptimas obtenidas usaron 3 diferentes coagulantes,
los cuales fueron: PAC sélido al 100% de pureza, PAC liquido al 30% de pureza y cloruro
férrico soélido al 98% de pureza y se dosificaron promedios de 25 mg/L, 15 mg/L y 15 mg/L,
respectivamente, mientras que el floculante usado fue el mismo para todas las dosis, al

igual que el regulador de pH.

En vista de que los promedios de los coagulantes usados son cercanos al promedio general
de 19 mg/L, estos coagulantes resultan ser adecuados para el proceso de coagulacion-

floculacién de la PTAP “Huayco Machay”.

Con respecto al regulador de pH y el floculante, la dosificacion promedio de 15 mg/L de
regulador permitié a los coagulantes usados desestabilizar y aglomerar eficientemente a
los coloides del agua cruda usada en cada prueba, mientras que la dosificacion promedio

de 0.08 mg/L del floculante permitié una buena formacién de flocs.
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Tabla 17. Dosis 6ptimas para agua cruda con alta turbiedad

CONDICIONES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Color
(NTU) 153 aparente >500 pH 6.64
(Pt-Co)
Numero Numero Dosis Dosis Dosis Remocion de Remocion de
de prueba dejarra  Elevador de  Coagulante (mg/L) Floculante (mg/L) turbiedad (%) color aparente
pH (mg/L) (%)
6 3 10 PAC 20 FeCls 0.10 99.43 100
30%

Como se observa en la tabla, se obtuvieron altos porcentajes de remocién en aguas crudas
con altos contenidos de turbiedad y color aparente aplicando dosificaciones de regulador
de pH, coagulante y floculante de 10 mg/L, 20 mg/L y 0.10 mg/L, respectivamente, usando
como coagulante y floculante al PAC liquid6 al 30% de pureza y cloruro férrico sélido al

98% de pureza, respectivamente.

Tabla 18. Posibles dosis ¢ptimas para agua cruda con baja turbiedad

CONDICIONES DEL AGUA CRUDA
Rango de Rango de
turbiedad 12.20 - 23.20 color 48 — 150 Rango 4.53 -5.70
(NTU) aparente de pH
(Pt-Co)
Ndmero Ndmero Dosis Dosis Floculante Dosis Remocion Remocién de
de prueba = dejarra  Elevador de @ Coagulante (mg/L) (mg/L) de turbiedad color aparente
pH (mg/L) (%) (%)
10 5 25 Al2(SO4)3 10 Floculante 0.05 97.03 100
anionico
12 1 5 FeCls 10 Floculante =~ 0.10 92.05 104.17
aniénico
13 5 10 PAC 25 Floculante 0.10 89.26 95.83
30% anionico
5 4 20 PAC 20 Floculante  0.10 85.03 100
100% aniénico
13 6 15 PAC 30 Floculante 0.10 85 89.58
30% anionico
5 5 25 PAC 25 Floculante 0.10 84.34 100
100% aniénico
11 2 5 FeCls 10 Floculante 0.05 66.39 100
anionico

Estas dosis se las catalogdb como posibles dosis 6ptimas para aguas crudas con bajos
niveles de turbiedad y color aparente debido a que los pH finales no se encuentran dentro

del rango de pH estipulado en la tabla B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108.

Estas dosis se obtuvieron dosificando un promedio de 15 mg/L de regulador de pH, un

promedio de 26 mg/L de coagulantes y un promedio de 0.086 mg/L de floculante aniénico
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como floculante. Estas posibles dosis éptimas usaron 4 diferentes coagulantes, los cuales
fueron: sulfato de aluminio liquido al 8% de pureza, PAC sélido al 100% de pureza, PAC
liquido al 30% de pureza y cloruro férrico sélido al 98% de pureza y se dosificaron
promedios de 10 mg/L, 22.5 mg/L, 27.5 mg/L y 10 mg/L, respectivamente, mientras que el

floculante usado fue el mismo para todas las dosis, al igual que el regulador de pH.

En vista de que los promedios del PAC sélido al 100% de pureza y PAC liquido al 30% de
pureza son los méas cercanos al promedio general de 26 mg/L, estos coagulantes resultan
ser adecuados para el proceso de coagulacion-floculacion de la PTAP “Huayco Machay”.

Con respecto al floculante, la dosificacion promedio de 0.086 mg/L permitié6 una buena

formacién de flocs.

Con respecto al regulador de pH, las dosificaciones usadas de regulador permitieron a los
coagulantes desestabilizar y aglomerar eficientemente a los coloides del agua cruda usada
en cada prueba, sin embargo, se deben modificar ligeramente las dosificaciones del
elevador de pH para que el pH final logre estar dentro del rango de pH estipulado en la
tabla B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. Al hacer esto y manteniendo las
mismas dosificaciones de coagulante y floculante, estas dosis pueden llegar a ser mejores

que las presentadas en la tabla 16.
13.5 Validacion de dosis 6ptimas

Para validar los resultados de las dosis 6ptimas obtenidas, las tablas 19 y 20 presentan los
resultados de las repeticiones de las pruebas 4 y 6, las cuales poseen las dosis 6ptimas
con mayor porcentaje de remocién de turbiedad y color aparente y cumplen con los limites
permitidos de las tablas 1 y B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana 1108. Estas repeticiones
se hicieron bajo las mismas condiciones de las pruebas 4 y 6, las cuales se encuentran en
las tablas 11 y 10, respectivamente, con la Unica diferencia de que en las repeticiones se

midio las concentraciones iniciales de aluminio, hierro total y sulfatos en el agua cruda.

Tabla 19. Validacion prueba 4

pH Inicial 6.79  Color inicial 47 Turbiedad 6.71
(Pt-Co) inicial (NTU)
[Aluminio inicial] (mg/L AI*3) = 0.128 | [Hierro Total 0.04 [Sulfato inicial] 7
inicial] (mg/L Fe) (mg/L SO4?)
Coagulante PAC al 100% Floculante Floculante anidnico
NUMERO DE JARRA
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Continuacion Tabla 19. Validacion prueba 4

REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5 6
Elevador de pH (mg/L) 10 15 20 25 30 35
Coagulante (mg/L) 15 20 25 30 35 40
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 8 8 8 8 10 10
pH final 5.66 5.71 5.69 5.84 6.38 7.09
Color final (Pt-Co) 7 5 4 1 11 2
Remocion de color (%) 85.11 89.36 91.49 97.87 76.60 95.74
Turbiedad final (NTU) 1.96 1.90 1.49 1.16 0.94 0.94
Remocioén de turbiedad (%) 70.79 71.68 77.79 8271 85.99 85.99

Inicialmente, la prueba 4 usé una muestra de agua cruda con bajos niveles de turbiedad y
color aparente, obteniendo altos niveles de remocién de estos contaminantes en la jarra 5
al dosificar 30 mg/L de regulador de pH, 35 mg/L de PAC sdlido al 100% de pureza como
coagulante y 0.10 mg/L de floculante aniénico sélido al 100% de pureza como floculante
(Tabla 11). La repeticién de la prueba 4 usé igualmente un agua cruda con bajos niveles
de turbiedad y color aparente y se usaron los mismos agentes quimicos y las mismas

dosificaciones de estos en la repeticién de esta prueba.

Los resultados de los porcentajes de remocién de turbiedad y color aparente de la
repeticion de la prueba fueron altos en las jarras 3, 4, 5y 6, siendo mayores a 75%, y
cumplen con los limites permitidos de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana 1108, sin
embargo, solo el pH final de la jarra 6 esta dentro el rango de pH de la tabla B.1. de la
Norma mencionada anteriormente y la jarra 5 esta muy por debajo del limite inferior del
rango de pH de la tabla B.1. En comparacion con la prueba 4, los porcentajes de remocién
de color aparente de la repeticién fueron mayores en todas las jarras mientras que los de
turbiedad bajaron un poco, pero se mantienen mayores a 75%, sobre todo en las jarras 3,
4,5y 6. Por lo tanto, la repeticion de esta prueba valido que las dosificaciones de 30 mg/L
y 35 mg/L de regulador de pH son las adecuadas para cumplir el rango de pH de la tabla
B.1., y que las dosificaciones de 0.10 mg/L de floculante aniénico sélido al 100% de pureza
son las idéneas para formar un floc grande y pesado. Con referencia a la dosificacion del
coagulante, la repeticion validé que la dosificacién de 35 mg/L logra remover gran cantidad
de impurezas, sin embargo, también qued6 demostrado que se pueden tener mayores
porcentajes de remocion usando dosificaciones menores, como se evidencia en los

resultados de las jarras 3 y 4, las cuales usan 25 mg/L y 30 mg/L, respectivamente.
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Tabla 20. Validacion prueba 6

pH Inicial 5.78  Color inicial 44 Turbiedad 6.91
(Pt-Co) inicial (NTU)
[Aluminio inicial] (mg/L Al*®) = 0.007 @ [Hierro Total 0.03 [Sulfato inicial] 27
inicial] (mg/L Fe) (mg/L SO42)
Coagulante PAC al 30% Floculante FeCls al 98%
NUMERO DE JARRA
REACTIVOS QUIMICOS 1 2 3 4 5) 6
Elevador de pH (mg/L) 10 10 10 15 15 15
Coagulante (mg/L) 10 15 20 10 15 20
Floculante (mg/L) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
indice de Wilcomb 8 8 8 8 10 10
pH final 5.80 6.08 5.78 6.28 6.36 6.66
Color final (Pt-Co) 14 7 -3 0 0 6
Remocion de color (%) 68.18 84.09 106.82 100 100 86.36
Turbiedad final (NTU) 2.91 1.64 1.50 2.55 2.45 2.76
Remocion de turbiedad (%) 57.89 76.27 78.29  63.10 64.54 60.06

Inicialmente, la prueba 6 us6 una muestra de agua cruda con altos niveles de turbiedad y
color aparente, obteniendo altos niveles de remocion de estos contaminantes en la jarra 3
al dosificar 10 mg/L de regulador de pH, 20 mg/L de PAC liquido al 30% de pureza como
coagulante y 0.10 mg/L de cloruro férrico sélido al 98% de pureza como floculante (Tabla
10). Sin embargo, la repeticién de la prueba 6 us6 un agua cruda con bajos niveles de
turbiedad y color aparente, pero se usaron los mismos agentes quimicos y las mismas

dosificaciones de estos en la repeticion de esta prueba.

Los resultados de los porcentajes de remocion de turbiedad y color aparente de la
repeticiéon de la prueba fueron altos solo en las jarras 2 y 3, siendo mayores a 75%, y
cumplen con los limites permitidos de la tabla 1 de la Norma Técnica Ecuatoriana 1108,
pero los pH finales de estas jarras no estan dentro del rango de pH de la tabla B.1. de la
Norma mencionada anteriormente y los porcentajes de remocién de turbiedad y color
aparente no fueron tan altos como los de la prueba 6 inicial (Tabla 10). Por lo tanto, la
repeticién de esta prueba validé que las dosificaciones de 10 mg/L de regulador de pH, 20
mg/L de PAC liquido al 30% de pureza como coagulante y 0.10 mg/L de cloruro férrico
sélido al 98% de pureza como floculante producen altos porcentajes de remocion en aguas
crudas con altos y bajos niveles de turbiedad y color aparente, pero estas dosificaciones y
la combinacion de PAC liquido al 30% de pureza como coagulante y de cloruro férrico
sélido al 98% de pureza como floculante es mas efectiva para aguas crudas con altos
niveles de turbiedad y color aparente que en aguas crudas con bajos niveles de estos

parametros.
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13.6 Analisis costo-beneficio

El andlisis de costo-beneficio requiere de tres factores: el caudal de agua entrante a la PTAP,
las dosificaciones usadas de agentes quimicos y los precios de estos por kilogramo. La tabla
21 especifica los precios por kilogramo de los reactivos quimicos que usa la PTAP “Huayco
Machay” y también, de aquellos que se usaron en las 14 pruebas de jarras realizadas en la

semana del 13 de junio al 19 de junio del 2023.

Tabla 21. Precios de los reactivos usados en las pruebas.

ADE Cia. Ltda. Regulador de pH (RPH)* Sacos de 25 Kg 1.259
. Policloruro de Aluminio bajo en

ADE Cia. Ltda. hierro PAC-V1* Sacos de 25 Kg 0.750

ADE Cia. Ltda. ADEFLOC-1000A* Sacos de 25 Kg 4116

- Policloruro de Aluminio Tipo A Sacos de 25 Kg 1.060

QUIMPAC Cloruro férrico solido QUIMPAC Sl 25146 1.467

3900
Sulfato de aluminio tipo B liquido Tambores
QUIMPAC QUIMPAC 1010 L plastlcclfgde 200 0.448

* Agentes quimicos que usa la PTAP actualmente

Primero se realiz6 el analisis de costo por dia de los reactivos quimicos que usa la PTAP
en su proceso de coagulacion-floculacion. Se usé el dato del caudal de agua entrante a la
planta del mes de junio, el cual fue de 90 L/s, los precios por kilogramo de los agentes
guimicos que usan la PTAP en su proceso de coagulacion-floculaciéon y los promedios
mensuales de dosificaciones de agentes quimicos, los cuales son: 15 mg/L de elevador de
pH sdlido al 100% de pureza [Regulador de pH (RPH)], 20 mg/L de coagulante, el cual es
PAC solido al 100% de pureza (Policloruro de Aluminio bajo en hierro PAC-V1) y 0.08 mg/L
de floculante, el cual es el floculante anidnico soélido de 100% de pureza (ADEFLOC-
1000A).
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Figura 6. Costo por dia de los agentes quimicos usados en la PTAP

COSTOS AGENTES QUIMICOS USADOS EN LA PTAP

= Regulador de pH (RPH) Policloruro de Aluminio bajo en hierro PAC-V1 = ADEFLOC-1000A

180.00
160.00 146.85
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

116.64

COSTO (USD/DIA)

2.56

AGENTES QUIMICOS USADOS EN LA PTAP

Una vez conocido el costo por dia de los reactivos quimicos que usa la PTAP en su proceso
de coagulacion-floculacion, se realizé el mismo analisis usando los precios por kilogramo
de los agentes quimicos de la tabla 21 y el dato de caudal de entrada a la PTAP, pero
ahora, las dosificaciones usadas corresponden a las concentraciones de los agentes

quimicos de las dosis 6ptimas de las tablas 16 y 17.

Figura 7. Costo por dia del regulador de pH de las dosis Optimas

COSTO REGULADOR DE PH

COSTO-BENEFICIO REGULADOR DE pH

350.00
293.70
g 300.00
=)
o 250.00
(%]
2 200.00
o 146.85
£ 150.00
le) 97.90 97.90 97.90 97.90
© 100.00
50.00
0.00
Regulador de pHRegulador de pHRegulador de pHRegulador de pHRegulador de pHRegulador de pH
(RPH) (RPH) (RPH) (RPH) (RPH) (RPH)
Jarra 5 Jarra 6 Jarra 3 Jarra 2 Jarra 2 Jarra 3
Prueba 4 Prueba 11 Prueba 5 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 6

AGENTES QUIMICOS REGULADORES USADOS

La figura 7 detalla los resultados de costo por dia del regulador de pH sélido al 100% de
pureza [Regulador de pH (RPH)]. Se observa que en todas las dosis se us6 el mismo
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regulador, el cual es el que usa actualmente la PTAP. Los costos por dia de la jarra 6 de la
prueba 11, de la jarra 2 de la prueba 13, de la jarra 2 de la prueba 14 y de la jarra 3 de la
prueba 6 son menores al promedio mensual de 146.85 USD/dia. El resultado de la jarra 5
de la prueba 4 es mayor al promedio mensual, mientras que la jarra 3 de la prueba 5 es
igual al promedio mensual. Tomando en cuenta que se uso el mismo reactivo en todas las
pruebas, los costos por dia de este reactivo varian segun las dosificaciones usadas en

base a las caracteristicas del agua cruda, sobre todo el pH inicial.

Figura 8. Costo por dia de los coagulantes de las dosis 6ptimas

COSTO COAGULANTES

& COSTO-BENEFICIO COAGULANTES

250.00

204.12

200.00

171.11

150.00

100.00 87.48 82.43

COSTO (USD/DIA)

50.00

0.00
Policloruro de | Cloruro férrico | Policloruro de | Policloruro de | Policloruro de | Policloruro de
Aluminio bajo |sélido QUIMPAC Aluminio bajo |Aluminio Tipo A' Aluminio Tipo A|Aluminio Tipo A

en hierro PAC- 3900 en hierro PAC-
V1 V1
Jarra 5 Jarra 6 Jarra 3 Jarra 2 Jarra 2 Jarra 3
Prueba 4 Prueba 11 Prueba 5 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 6

AGENTES QUIMICOS COAGULANTES USADOS

La figura 8 detalla los resultados de costo por dia del PAC sdélido al 100% de pureza
(Policloruro de Aluminio bajo en hierro PAC-V1), del PAC liquido al 30% de pureza
(Policloruro de Aluminio Tipo A) y del cloruro férrico sélido al 98% de pureza (Cloruro férrico
sélido QUIMPAC 3900). Se observa que 3 dosis usan Policloruro de Aluminio Tipo A, 2
dosis usan Policloruro de Aluminio bajo en hierro PAC-V1, el cual es el coagulante que usa
actualmente la PTAP, y 1 dosis usa Cloruro férrico sélido QUIMPAC 3900. Se observa que
el costo por dia de la jarra 2 de la prueba 13 es menor al promedio mensual de 116.64
USD/dia, mientras que la jarra 2 de la prueba 14 y de la jarra 3 de la prueba 6 son mayores
al promedio mensual. Estas dosis usaron Policloruro de Aluminio Tipo A. El costo por dia
de la jarra 3 de la prueba 5 es menor al promedio mensual y la jarra 5 de la prueba 4 es

mayor al promedio mensual. Estas dosis utilizaron Policloruro de Aluminio bajo en hierro
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PAC-VL1. La jarra 6 de la prueba 11 usé Cloruro férrico sélido QUIMPAC 3900 y su costo
por dia fue mayor que el promedio mensual. Se observd que por lo menos un coagulante
super6 el promedio mensual y que la mayoria de las dosis tienen altos costos por dia que
el promedio mensual, debido a las dosificaciones usadas dependiendo de la calidad del

agua cruda.

Figura 9. Costo por dia de los floculantes de las dosis 6ptimas

COSTO FLOCULANTES
= COSTO-BENEFICIO FLOCULANTES

3.50 3.20 3.20 3.20
3.00
2.50
2.00
1.50

COSTO (USD/DIA)

1.00

0.50

0.00
ADEFLOC-1000A ADEFLOC-1000A ADEFLOC-1000A ADEFLOC-1000A| ADEFLOC-1000A| Cloruro férrico
s6lido QUIMPAC
3900

Jarra 5 Jarra 6 Jarra 3 Jarra 2 Jarra 2 Jarra 3

Prueba 4 Prueba 11 Prueba 5 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 6
AGENTES QUiIMICOS FLOCULANTES USADOS

La figura 9 detalla los resultados de costo por dia del floculante anidnico sélido al 100% de
pureza (ADEFLOC-1000A) y del cloruro férrico solido al 98% de pureza (Cloruro férrico
s6lido QUIMPAC 3900). Se observa que 5 dosis usaron ADEFLOC-1000, el cual es el
floculante que usa actualmente la PTAP, y una dosis usa Cloruro férrico sélido QUIMPAC
3900. Los costos por dia de la jarra 5 de la prueba 4, de la jarra 3 de la prueba 5y de la
jarra 2 de la prueba 14 son mayores al promedio mensual de 2.56 USD/dia, mientras que
los resultados de la jarra 6 de la prueba 11 y de la jarra 2 de la prueba 13 son menores al
promedio mensual. Todas estas dosis usaron ADEFLOC-1000A. Solamente la jarra 3 de
la prueba 6 us6 Cloruro férrico sélido QUIMPAC 3900 y su costo por dia fue menor que el
promedio mensual. Por lo tanto, los costos diarios del ADEFLOC-1000A no se alejan
demasiado del promedio mensual de 2.56 USD/dia, pero el costo por dia del Cloruro férrico
sélido QUIMPAC 3900 fue mucho menor al promedio mensual del floculante que se usa

actualmente en la PTAP.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 CONCLUSIONES

o El efluente entregado por la PTAP “Huayco Machay” satisface los requisitos
fisicos-quimicos de las tablas 1 y B.1. de la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 1108, siempre y cuando se maneje eficazmente los procesos unitarios
de potabilizacion de la PTAP, segun las condiciones del agua cruda a tratar.

o La calidad del agua cruda proveniente de la captacion “Huayco Machay” es
variable en turbiedad y color aparente, por lo que es necesario la adicion de
coagulantes y floculantes para remover las particulas coloidales, para lograr
satisfacer los criterios de calidad de la tabla 1 del anexo 1 del libro VI del
TULSMA.

o El ayudante de floculacién aniénico y el cloruro férrico resultaron ser
eficientes floculantes en dosificaciones de 0.05 mg/L y 0.10 mg/L para aguas
crudas con bajas y altas medidas iniciales de turbiedad y color aparente.

o El PAC liquido al 30% de pureza como coagulante y el cloruro férrico sélido
al 98% de pureza como floculante son los agentes quimicos capaces de
remover el 99.43% y 100% de turbiedad y color aparente, respectivamente,
de aguas crudas con altas medidas de estos parametros.

o Se obtuvieron eficiencias de remocién de turbiedad entre 75.98% y 99.28%
y de color aparente entre 79.17% y 100% usando PAC solido al 100% de
pureza, PAC liquido al 30% de pureza y cloruro férrico solido al 98% de
pureza como agentes coagulantes en aguas crudas con bajas medidas de
turbiedad y color aparente.

o El promedio de dosificacién de regulador de pH utilizado en la PTAP
mensualmente resultd ser igual al promedio obtenido calculado en base a
las dosificaciones usadas para obtener las dosis Optimas presentadas en
las tablas 16 y 17, siendo entre 10 mg/L y 20 mg/L las dosificaciones idoneas
para tener una correcta coagulacion en aguas crudas con bajos y altos
contenidos de turbiedad y color aparente.

o El sulfato de aluminio resulté ineficiente como coagulante, debido a que en
casi todas las pruebas que se us6 este reactivo no genero flocs que puedan
sedimentarse con facilidad, por lo que se obtuvo bajos porcentajes de

remocién de impurezas utilizando este reactivo, ademas de que deja

48



14.2

concentraciones remanentes de aluminio y sulfatos muy altos, las cuales
resultan ser nocivas para la salud de los consumidores.

o El costo por dia del regulador de pH que usa actualmente la PTAP
[Regulador de pH (RPH)] puede ser mayor, igual o menor al promedio
mensual segln su necesidad de uso.

o El Policloruro de Aluminio bajo en hierro PAC-V1 y Policloruro de Aluminio
Tipo A como agentes coagulantes, tienen bajos costos por dia y altos
porcentajes de remocion con dosificaciones de 10 mg/L y 15 mg/L.

o El ayudante de floculacion que usa actualmente la PTAP “Huayco Machay”
(ADEFLOC-1000A) tiene un alto y bajo costo por dia usando las
dosificaciones de 0.10 mg/L y 0.05 mg/L, respectivamente, y el Cloruro
férrico solido QUIMPAC 3900 tiene un menor costo por dia y altos
porcentajes de remocion usando las mismas dosificaciones.

o Con la dosificacion de 10 mg/L de Regulador de pH (RPH), 10 mg/L de
Policloruro de Aluminio Tipo A y 0.05 mg/L de ADEFLOC-1000A, se

obtienen bajos costos por dia y porcentajes de remocién mayores a 75%.

RECOMENDACIONES

o Al realizar la descripcion y valoracion de la efectividad de los agentes
quimicos, siempre se debe utilizar los reglamentos y normas técnicas
nacionales, para asi determinar la calidad e inocuidad del agua.

o Al evaluar el proceso de coagulacién-floculacion con los distintos agentes
quimicos, se recomienda tomar en cuenta los resultados de turbiedad y color
aparente y sus porcentajes de remocion, el pH final y las dosificaciones de
guimicos empleadas para escoger la dosis éptima

o Dependiendo de las caracteristicas de los agentes quimicos, se recomienda
el uso de equipo de proteccion personal para evitar cualquier tipo de
accidente.

o Dependiendo de los agentes quimicos que se usen en las pruebas de jarras,
se sugiere medir las concentraciones iniciales de aluminio, hierro y sulfatos
en el agua cruda que se vaya a usar en los ensayos de prueba de jarras,
permitiendo compararlos con las concentraciones finales generadas al

finalizar los ensayos.
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Para realizar un buen analisis de costo-beneficio, se recomienda trabajar
con los datos de caudal actualizados y los precios de los agentes quimicos

deben ser los mas actuales del mercado o empresa que los distribuya.
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ANEXO II: Registro fotografico de la PTAP “Huayco Machay”

Mezclador mecéanico de agitacion Oxigenador Dinamico

rdpida (Tanque de mezcla)

B

et I

Tanque de aquietamiento y canaleta Sala de preparacién y dosificaciéon de

Parshall guimicos

SALA DE PREPAR e
; ACION Y
OSIFICACION DE QuiMmicos

D

Placa para floculador de flujo vertical Sedimentador PTAP “Huayco Machay”
ADE-INTAL
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Filtro PTAP “Huayco Machay”

Sala de cloracion PTAP “Huayco

Machay”

ANEXO IlI: Medicion de turbiedad

Turbidimetro HACH 2100Q y

celdas de medicién de 10 mL

Estandares de calibraciéon Turbidimetro HACH

2100Q
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Medicién de turbiedad en unidades nefelometrias (NTU)

ANEXO |IV: Espectrofotometro HACH DR1900 y celdas de vidrio
de 10 mL

(8¢

PR, N
-
f
L
E

Ly
.
v

ANEXO V: Medicién de color aparente
Enceramiento programa 120 Color, 455

Celda de muestray de blanco para

medicion de color aparente nm para medicion de color aparente
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Medicién de color aparente en unidades de platino cobalto (Pt-Co)

ANEXO VI: Determinacién de alcalinidad

Agente titulante e indicadores para

determinacion de alcalinidad

Bureta aforada y soporte universal

Muestra en punto de vire del
anaranjado de metilo
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ANEXO VII: Medicion de temperatura, conductividad y pH

Multipardmetro HORIBA U-52

Sensores de medicion del

multipardmetro HORIBA U-52

Solucion buffer de pH 4.01 a 25°Cy
tazas de calibracion para calibracion
del Multiparametro HORIBA U-52

Calibracion del multiparametro HORIBA
U-52

Medicién de temperatura,
conductividad y pH usando el

multiparametro

HORIBA
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ANEXO VIII: Base Cono Imhoff y Cono Imhoff para medicion de

sé6lidos sedimentables

ANEXO IX: Medicion de aluminio

Set de reactivos para la determinacién Probeta con 50 mL de muestra para

de aluminio determinacion de aluminio

Celda de muestray de blanco para Enceramiento programa 10 Aluminum

determinacion de aluminio Alumin para medicion de aluminio
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Medicion de aluminio en unidades de

mg/L Al*3

ANEXO X: Medicién de hierro total

Reactivo en polvo “FerroVer® Iron

Reagent Powder Pillow”

Celda de muestray de blanco para
determinacion de hierro total

e e

Enceramiento programa 265 Iron,

FerroVer para medicién de hierro total

Medicion de hierro total en unidades de

mg/L Fe
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ANEXO XI: Medicion de hierro ferroso

Reactivo en polvo “Ferrous Iron

Reagent Powder Pillow”

Probeta con 25 mL de muestra para

determinacion de hierro ferroso

Celda de muestray de blanco para

determinacion de hierro ferroso

Enceramiento programa 255 Iron,
Ferrous para medicidn de hierro

ferroso

Medicion de hierro ferroso en unidades
de mg/L Fe*?
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ANEXO XIlI: Medicion de sulfatos

Reactivo en polvo “SulfaVer 4 Reagent Celda de muestray de blanco para

Powder Pillow” determinacién de sulfatos

Enceramiento programa 680 Sulfate Medicion de sulfatos en unidades de
para medicién de sulfatos mg/L SO4?
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ANEXO XIV: Agentes quimicos coagulantes

ANEXO XV: Ayudante de floculacion aniénico solido al 100% de

pureza (Agente quimico floculante)

ANEXO XVI. Precios Cloruro férrico solido QUIMPAC 3900 y

FP

Sulfato de aluminio tipo B liquido QUIMPAC 1010 L

Paul Palomino <ppalomino@quimpac.com.ecx © & & ~
Para: ISAIAS MATEO ACOSTA CHAVEZ Lun 14/8/2023 13:35

Muy buenas tardes estimado Isaias,

Para el sulfato B liguido en tambaor, su precio es de 50.40 ctvs + VA el kilo el tambor viene en
tambores de 200kg

El cloruro férrico 3900 su presentacion es en sacos de 25 kg, su precio es de 51.31 ddlares + IVA el
kilo.

Los precios no incluyen costos de envid, seria para retiro en la ciudad de Quito en nuestras
instalaciones.

Saludos cordiales,
Paul P.
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ANEXO XVII: Enlaces

Memoria técnica

Memoria Técnica.docx

Fichas técnicas de los reactivos usados actualmente en la PTAP “Huayco
Machay”

https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias acosta epn edu ec/Etje-
BOWOQ 5BojFylhAB57YB-06633cvXdpfMXRf5UJBBA?e=xrKbGB

Tabla completa de resultados de la caracterizaciéon del afluente y efluente
efectuada durante la semana del 13 de junio al 19 de junio del 2023
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/isaias_acosta epn edu ec/EfU-
U26gRyhDg BUS80ZukkBWrM3o0Zp-j6VIIxgevzKo8A?e=scgSZm

Tabla completa de resultados de las 14 pruebas de jarras efectuadas
durante la semana del 13 de junio al 19 de junio del 2023

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias acosta epn edu ec/ET7aqsNQz hOrEYYMxLN
XA4YBijbBGqzIBI39fO0m52XUN9zQ?e=WzebyI

Graficas de barras de resultados de turbiedad, color aparentey pHy
gréficas de porcentajes de remocion de turbiedad y color aparente de las 14
pruebas de jarras efectuadas durante la semana del 13 de junio al 19 de
junio del 2023
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias _acosta epn_edu ec/EW-
| _n5CZcRDVDRJgbTI3CYBzZXmwvOmMGEgpwWINHYR 7Mg?e=6KvEax

Informes de analisis de calidad del agua cruda de la captacion “Huayco
Machay”

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias acosta epn edu ec/EVNKTLmM1Y31NoVRBzfxnZ
UsBqg7eZAgsflH ySfoUwzwWQQ?e=eGb7t2
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https://epnecuador-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EcJXw_YsJfJCmkO0PJjQbD0BrQrQcfhy94NP4G66WPNc6A?e=FREKRV
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/Etje-B9WQ_5BojFylhAB57YB-o6633cvXdpfMXRf5UJBBA?e=xrKbGB
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/Etje-B9WQ_5BojFylhAB57YB-o6633cvXdpfMXRf5UJBBA?e=xrKbGB
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EfU-U26gRyhDg_BUS80ZukkBWrM3oZp-j6VlJxgevzKo8A?e=scgSZm
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EfU-U26gRyhDg_BUS80ZukkBWrM3oZp-j6VlJxgevzKo8A?e=scgSZm
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/ET7aqsNQz_hOrEYYMxLNX4YBjbBGqzlBI39f0m52XUN9zQ?e=WzebyI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/ET7aqsNQz_hOrEYYMxLNX4YBjbBGqzlBI39f0m52XUN9zQ?e=WzebyI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/ET7aqsNQz_hOrEYYMxLNX4YBjbBGqzlBI39f0m52XUN9zQ?e=WzebyI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EW-j_n5CZcRDvDRJqbTl3CYBzXmwvQmGEgpvvlNHYR_7Mg?e=6KvEax
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EW-j_n5CZcRDvDRJqbTl3CYBzXmwvQmGEgpvvlNHYR_7Mg?e=6KvEax
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EvNkTLm1Y31NoVRBzfxnZUsBq7eZAgsflH_ySfoUwzwWQQ?e=eGb7t2
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EvNkTLm1Y31NoVRBzfxnZUsBq7eZAgsflH_ySfoUwzwWQQ?e=eGb7t2
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/isaias_acosta_epn_edu_ec/EvNkTLm1Y31NoVRBzfxnZUsBq7eZAgsflH_ySfoUwzwWQQ?e=eGb7t2

ANEXO XVIII;: Calculos

Célculo de preparacion de 250 mL de una solucion de concentracion 2 N de

H2SO4 al 98% de pureza

250 mL 1 mol H,SO, 98gH,SO, 1 mL puroH,S0, 100 mL impuros H,S0, 1366 mL 1 5o
* * * « _ .
1000 mL Tmol HyS0,  1.83 g H,50, 98 mL puros H,S0, ML Impuros s>ty

Célculo de preparacion de 100 mL de una solucion de H2SO4 de
concentracion 0.02 N a partir de una solucién de concentracion 2 N de
H2SO4 al 98% de pureza con ecuacion 1
Clx*V1=C2%V2
2N *V1=0.02N=x100 mL

_ 0.02N %100 mL
B 2N
V1=1mL

Ejemplo de calculo de alcalinidad total de la muestra APHM1 con ecuacién 3

. B* N 50000
Alcalinidad total = ————
Vm
Alcalinidad total = 1.60 mL * 0.02 N « 50000
calinidad total = To0 L

L mg
Alcalinidad total = 16 T CaCO;

Célculo de preparacion de 250 mL de solucion madre de 10000 mg/L de

regulador de pH sélido al 100% de pureza

10000 mg Elevador 1 gpuro Elevador 100 gimpuros Elevador

0.25L * * *
1L 1000 mg Elevador 100 g puros Elevador

= 2.5 g impuros Elevador

Célculo de preparacion de soluciones madre de agentes quimicos
coagulantes para pruebas 1y 2

Preparacion de 2 L de solucién madre de 1000 mg/L de policloruro de aluminio sélido al

100% de pureza para la prueba 1

1000 mg PAC 1 gpuro PAC 100 gimpuros PAC
* * *
1L 1000 mg PAC 100 g puros PAC

= 2 g impuros PAC

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 40000 mg/L de policloruro de aluminio

liguido al 30% de pureza para la prueba 2
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40000 mg PAC 1 gPAC 1 mL puro PAC 100 mL impuros PAC

100 mL
M 1000mL 1000 mg PAC" 1.36gPAC 30 mL puros PAC

= 9.80 mL impuros PAC

Célculo de preparacion de soluciones madre de agentes quimicos
coagulantes para prueba 3 hasta 14

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 10000 mg/L de policloruro de aluminio

solido al 100% de pureza

10000 mg PAC 1 gpuroPAC 100 gimpuros PAC
* *
1000 mL 1000 mg PAC 100 g puros PAC

100 mL =

= 1 gimpuros PAC

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 10000 mag/L de cloruro férrico soélido al 98%

de pureza
10000 mg FeCl; 1 gpuro FeCl; 100 gimpuros FeCl;
* *
1000 mL 1000 mg FeCl; 98 g puros FeCl;

100 mL * = 1.0204 g impuros FeCl;

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 10000 mg/L de policloruro de aluminio

liguido al 30% de pureza

10000 mg PAC 1gPAC 1 mL puro PAC 100 mL impuros PAC
* * *
1000 mL 1000 mg PAC 1.36 g PAC 30 mL puros PAC

100 mL *

= 2.45 mL impuros PAC

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 10000 mg/L de sulfato de aluminio liquido

al 8% de pureza

10000 mg Al,(S0,); 1 g Al,(S0,), 1 mL puro Al,(SO,); 100 mL impuros Al,(S0,); .
100 mL * * * * = 4.68 mL impuros Al,(S0,);
1000 mL 1000 mg Al,(S0,)3 2.67 g Al,(S0,); 8 mL puros Al,(S0,);

Célculo de preparacion de soluciones madre de agentes quimicos
floculantes para pruebas 1y 2

Preparacion de 100 mL de solucion madre de 3000 mg/L de floculante aniénico sélido al

100% de pureza para la prueba 1

100 mL 3000mg 1gpuro 100 gimpuros 03 g1 floculant o
* * * = 0.
mL * o5 * 1000 mg * 100 g puros g impuros floculante anidnico

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 5000 mg/L de cloruro férrico sélido al 98%

de pureza para la prueba 2

5000 mg FeCl; 1 gpuroFeCl; 100 gimpuros FeCl;
ES

100 mL
1000 mL 1000 mg FeCl; 98 g puros FeCl,

= (0.5102 impuros FeCl;
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Célculo de preparacion de soluciones madre de agentes quimicos
floculantes para prueba 3 hasta 14
Preparacion de 1 L de solucion madre de 100 ma/L de floculante aniénico sélido al 100%

de pureza
100mg 1gpuro 100 gimpuros
* *
1L 1000 mg 100 g puros

= 0.1 gimpuros floculante

Preparacion de 100 mL de solucién madre de 100 mag/L de cloruro férrico sélido al 98%
de pureza

100 mL 100 mg FeCl; 1 gpuroFeCl; 100 gimpuros FeCls 0.0102 o FeCl
* * * - 0.
" 1000 mL 1000 mgFeCl; 98 g puros FeCl; § 1mpuros Fetls

Calculo del costo diario del Regulador de pH (RPH) usando el caudal de
entrada ala PTAP del mes de junio (90 L/s) y la dosificacién promedio

mensual de 15 mg/L

90L 15mg 1.259USD 1Kg 86400 s UsD
" * * * — = 146.85——
s L Kg 1000000 mg 1 dia dia

70



